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ВСТУПЛЕНИЕ. 


1. Прикладная механика. Существуеть мн8и!е, которое под- 
дорживаетея главнымъ образомъ предетавителями чистой мег 
уки, что прикладная мехапика. есть просто собран практиче- 
свихЪ задачь, не объединенныхъ общей идеей и общей пвлью. 
Такой раглядъ не только не вЪренъ, но и вреденъ. Вздь толь- 
„ко при точном ограничен области науки и правильной по- 
отвновкВ ея вопрововъ возможно правильное эя развитие. 

Для выясненя надлежещаго вегляде. на прикладную ме- 
ханику обратимея къ’авторамъ, побвятившимъ не мало време- 
ни и виль. нь насяъдован!юе ея вопросовъ. 

Во вступленн къ своему курву „овеатуоце е6 шас тез“ *). 
Воцг устанавливаеть въ общихь чертажь такой ваглядъ на 
прикладную механику. Послв разрьшен съ большюй точноетью 
вопроговъ небесной механики, ратюнальная механика обрати; 
лась къ изолвдованио другихъ системъ (твла твердыя, жид 
я и газообразныя), гдВ мирады.маленькихь частиць, дЪйст- 
вуя другь на друга на разетояяхъ, которых не’ поддаются 
никакому изывренйо, ставить изолЪнователямъ задачу гораздо 
болфе сложную, чЪыъ изсавдоване движеня отдфльныхь не- 
бесныхь тьлъ. 

Въ внду указанной сложности, вопросъ о движеши этихв 
вистемъ во многихь случаяхь не. удается. разрфшить с9 всей 
строгостью математики. ‘Но прогрессъ идеть своей дорогой: 
каждый день появляются новыя изобрьтен!я, сооружаются 
огромныя машины, учреждаются гигантошя мануфактуры; 
естественно, что наука должна до нЪкоторой стедени удовле- 
творять запросамъ практики и придти на помощь промыш 
лености, чтобы дать по крайней мЪрЪ кавя-кибудь. руково- 
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дяшця идеи въ рышени очень еложныхь вопросовъ, еъ кото- 
рыми приходится здЪвь ветрчаться. Тахимъ образомъ, благо- 
даря трудамъ `Маег, Ропсе{е и Сомов“, создается приблизн- 
тельная, временная наука, именуемая прикявдной механикой 
въ противоположность механикВ рашональной. 

Подобиаго же взгляда придерживается 6 рр!) „Основание 
отдвлешя технической механики, говорить онъ, какъ особой 
отрасли зная, заключается въ томъ, что механика не въ 
состояйи ее разрьшить со веей точностью многнхь вопро- 
вовъ, подлежащихь вя вздфню. Отношен!е техника и натура 
листа къ Такамъ вопросамь различио. Послвдяй, конечно, 
келзеть освътить темный вопроеъ, но онъ не ензшить. еъ 
этимь и откладываеть до того времени, когда онъ будетъ 
имвть возможнаеть резрЪшить его оъ надлежьшей точностью: 
Увпротивъ того, техннкь лодъ давлешемь необходимости дол- 
женъ безъ. промедленя приниматься аа: жёло и кажь бы то ик 
было разршить тоть вопроев, который. стоит®. но его пути“. 

Нельзя не согласиться; что въ этихъ ваглядахь о заклю- 
чается большая доля истивы. Диствительно, существование 
многихь отдвновъ прикладной механики, хакъ напримфрь, от- 
двла овредныхь сопротивлещяхъ; о движени`воды въ трубахь, 
и каналахь и т. п. можно объяснить Только такь, какъ это 
объясняется  питированяыми выше ‘авторами: Но съ’ другой 
стороны оба эти ваглядь, если нь нихь смотрьть кажь на 
опредзленя, не могутъ быть признаны истинными: Въ самомъ 
влв, наука опредвляется вЪдь не только точностью методовъ. 
ивельдовавя, тзмъ болье что въ. прикладной механик неточ- 
ность донуснается иногда умышленно, какъ изпримзръ, при 
разочетвВ маховыхь колесъ-—а главнымъ образомъ областью и 
цлью изелвиовайя. Методы и точность изслВловащяи измвкя- 
ются выъетв съ развитемь наука, изяь же и-область изелВ- 
дованя имъють, если не вфчное, то во веякомъ случаев про- 
‘Допжительное значене, 

Кещеамх, который удёляеть много ‘мета этому вонросу 
зъ, ввоёй ТаеотеМзейе КшешайК, **) находит совершенно не- 
правильнымь отказывать привиадной мехеникв въ самостоя. 
хельностя. Но его эаивнно область изелвдовавтя прикладной 
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механики составляеть машинная система н цВль из- 
слзповаяпричинная зависимость явлен]!И въ, 
этой систем. Оъ этой точки зрвыя прикладная механика 
является столь же самостоятельной, какь и небесная механика, 
которая изелвдуеть захоны движеня системы небесныхь тёлъ, 
или физике, задачу которой соетавляеть иасяБдоваяе молеку- 
лярныхь цвиженй. По отношению ко вофыь этимь наунамъ 
рыцональная. механика занимаеть совершенно одинаковое по- 
ложев1е. Это наука по пренмуществу методологическая: она 
-вырабатываеть методы изел$довашя движейя различныхь 
систем. 

Но ин со ваглядомъ Кещеаох нельзя вполиЪ согласиться, 
тажь канъ ожь аночительно съуживаеть и цфль, и область из- 
сл цовашя прикладной механики. 

Мащинная система есть создаяе человВческаго гея и 
странно было бы предполагать, что системы эта, сама, въ себъ 
заключаеть хонечную дёль своего создалия. Правда, Вещезвих 
старается равыскать машинную систему въ скелетахъ живот- 
НЫХЪ, НО „ати изысваня, говорить проф. В. Л. Кирпичевъ,*) 
производятъ зпечативн]е сухой, безплодной схоластики. Оовер- 
шенно ясно, несмотря ни на кая натяжки, что природа не 
знает» кинемалики Вещезих: достаточно обратить внимане на 
то, что въ природф изтъ непрерывнаго вращательнаго движе- 
яв это тлавное движеню мащинъ, чаще всего въ нихь 
вотрзчаюшщееся, которымъ мы стремимся замънить вов друйя 
движеня не нашихъ фабрикахь и заводах”. Но если малтин- 
ная система не является цзлью, самой въ с06%, то, очевидно, 
она должна, быть результатомь той дъли, которой она удовле- 
творяегь. Дъщь же машины заключается въ преобразован 
энерри естественныхь источниковъ въ работу, нужную для 
зеловЪка. Иными словами, прн помощи машины человЪкъ за- 
ставляеть силы природы совершать, ту работу, которая ему 
не подъ силу ни по качеству, ни по количеству. 

Чтобы убЪдиться въ томъ, что машины служель укаван- 
ной или, стоить только прогуляться по двумь тремь промы- 
шлевнымь заведощямъ н присмотреться кь тому, что тамъ 
прокеходить. Если мы зайщемъ на паровую прядильную фаб- 
рику, то увидимъ,; какъ на цфломъ рядв станковъ рыхлая ват- 
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ная лента превращается въ очень крепкую и тонкую иять, и 
несомн®нно обратимъ внимая!е на то, что веб эти отзики при- 
зодятея въ движеше упругостью пара въ паровой машин. 
Здьоь, стало быть, мы имвемь случай преобразованя тепло- 
вой энер въ работу вытягивая н закручивавя нитв. На 
водяной мельниць энерфя падающей воды преобразуется въ 
работу размвлываня зерна и т. д. 

Изъ предыдущато ясно, что ваглядь Нешеаих на малин- 
ную систему, какь на явлее природы, изучене котораго.по- 
требовало создашя особой нвукны, является совершенно фанта» 
стическимъ. Да и фактическн его опредвлен!е не исчерпываеть 
содержаюя прикладной механики. 

Въ прикладной механик, кром8 изученя мащинной. ся- 
стемы, удВляется значительное м8сто изученио природы ие- 
точниконЪ энерг!, т»е. изученио евойствъ тЬль, которыя явля» 
зотся носнлелями этой энерын и посредниками передачи вя въ 
машнкахь. Да это и понятно, ибо этими свойствами опредё- 
ляется форма и движене органовъ ея, непосредетвенно воспри- 
лимающихь эту энерго, а затЪмЪ и весь ся механизмь, Тажь 
напримвръ, термодинамика тщательно нзучаеть различныя 
тЪла со стороны ихь способности воспринимать и передавать 
тепловую энергю, въ гидравликЪ изельцуются свойства жид- 
хикь тёль, которыя чаще всего являются носителями визие 
ней потенщельной и внъшней хниетической энерх!и и т. д. Н6- 
зомнино, что воть эта часть прикладной механики, гдЪ ив- 
учаются источники энерши и является нанбелфе существенной, 
тогда какъ тв отдвлы, гдВ изучается малнинная система, им%- 
ть лишь вопомогательное, второстепенное значеше. Отоюда, 
принимая во внимаве ту цёль, которой служать машивы, мы 
можемъ дать прикладной механик» слЪдующее опредвленю. 


Прикладная механика есть наука о спосо- 
бахь преобравован!я энерг{и, доставляемой 
естественными источниками въ работу нужную 
человёку для хакихъ-пибо производительных ь 
или просто культурныхь цздей. 

Такъ какъ это преобразоваше энерти производится при 
помощи сооружешй, назызаемыхь машинами, то назван! при- 
иладная механика можно зам нить назвамемь теср!я ма 
щинъ. Это посиёднее назвае, хотораго придерживаетея 
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большинство нфмецкихь авторовъ, гораздо болфе соотв$тетву- 
оть сути д»ла, чВмъ первое. 

Но назваше теошя машикъ надо понимать, какь явно 
изъ предыдущего, въ болзе птирокомъ смыелЪ, чЪмъ его по- 
нимаеть Кешезих. Онъ отрицавть за малинной пфль, ® приана- 
оэтъ лишь только особую машинную систему, ивучеше свойствъ 
которой, до вго миВнИо, и воставляеть предметь прикладной 
механики. 

Мы уже говорили выше, почему. съ такимъ ваглядомь 
нельзя согласнтьея. Машинная система не является излью въ 
самой себЪ, в воть результать другой цвли/-ц®ли использо- 
зая энергш, доставляемой естественными источниками; и 
это доказываеть лучше веего никто иной, какъ самь Вешевох. 
Машинная система характеризуется тьмь, какъ мы увидимь 
изъ послвдующего изложешя, ‘что для венкой ея точки в03- 
можно единственное, вполыв опредфленное, как говорить 
Вешевих, принужденное движене; н это свойство ея есть про- 
стой результаль той цъли, которой она служить. Вешезих го- 
воритъь:*) „космическая свобода явлев” природы рриведена 
въ машин зъ такой порядокъ, котораго не въ состояни по- 
колебать инкакая внйшняя сила“. 

Двйотвительно, заставляя работать на себя свободныя 
силы природы, мы должны самымь устройствомь машины 
точно опредёлить имь границы ихъ дВйствя, чЪмь и объяс- 
няется создав е машинной системы съ опредфленнымь, един- 
ственно возможнымь движешемь вобхь ея частей. 

Но мы до онхь поръ выяеняли только область изелдьно- 
зашя прикладной механики н ве касались еще вопроса о той 
цвли, которую она преслздуетъ. . 

Мы говорили выше, что прикладная механика удъляеть 
много м3ста изученно свойствь тЬль, которыя являются чаще 
всего носителями той или икой энерг!и. Такое нзучене необ- 
ходимо, въ виду желашя получить наъ даинаго, располагаема- 
хо запаса энерг!и, наибольшую возможную работу. На первый 
ваглядь техое желаще можеть показаться странным, въ виду 
тото, что, кажь извфотно, энергия не ночезаеть, а‘только пре- 
образуется, принимаеть другую форму. Но дёло въ томъ, что, 
въ прихладной механикв зв энергию, какь таковую, принямает- 
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ся лишь то, знергя, которую можно непосредетванно обратить 
въ работу, а цля этого требуется, чтобы знермя. обладала из- 
взетныхь напряжешемъ. Поясвимъ это. на простомъ. примВръ. 
Пуоть въ вышемъ распоряжены имфются два водопада; въ 
одномъ 200 кет. воды въ секунду падають оъ.выесты 40 шуб, 
а въ другомь 20000. Кег. воды въ. секунду падають. съ. высоты 
04 шё. И въ томъ н.другомъ случав мы располагаем одинмъ 
и твмъ же запасом энерги въ 2000 Кег. лиг. въ секунду; во 
зъ первомъ случа, благодаря значительной высот». паденя, 
мы можемъ до 80% энерМи непользовать для нужной намъ ра 
боты, а во второмъ случаВ мы едва ли сумвемъ непользовать 
и 10%, 

. Вея неиспользованкая нами часть. энерги ве. пропадеть, 
но приметъ. такую форму п будеть обладать стодь малымь 
чапряженемь, что ея использовазне окажется совершение не- 
возможнымь и потому съ точки зрышя прикладной механики 
будеть считатьея совершенно потерянной. СлЗдовалельно, для 
того чтобы экерия, доставляемая сстественными. нсточнихами, 
могла быть использована дия техническихт. пвлей, она должна 
обладать извЪетнымъ. напряжешехь. Факъ кохь запасы, такой 
энерми сравкнтельно не тавъ значительны, то отеюда, и по- 
иятно стремлеве изыскать сповобъ. использованя. возможно 
болышей частн этой энергии. `.. 

Такимь образомь главная пвль прикладной 
механики заключается въ выяснени твхъ ус, 
лов, при наличиостны которыхь изъ даннаго 
и удобнаго для пользования запаса энерги 
можно извлечь наибольшую работу. 

Кром этой глазной цЪли. прикладная мехалика, выоть 
н друмя не столь важных задачи, катъ напримВръ, прочность 
частой машины при наименьшей затрать матерала, простоту 
устройства и т. п. . 

И такь, все вышеизиоженное приводить насъ къ звклю- 
ченйю, что прикладная механика иметь и свою собственную 
область и. свою соботвеиную. цвль. изелЪдоватя, н потомр 
нельзя. не согласиться съ. Вешезих, который говорить; *). „я 
называю ее (прикладную механику) наукой и. не думаю, чтобы 
это было слишкомь большой претеназй съ моей староны; если 
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угодно, ‘называйте ее наукой второго или третьяго порядка 
онв пользуется въ своей области изелёдовашя изучнымъ ме- 
тодомь и мало по малу закоевываеть свою самостоятельность, 
хотерая едфлала необходимымь ея отдвлеше (оть другнхе 
наукъ)“. 

Что необходимость такого отдёлешя области прикладной 
механики отъ области другнхъ физико-механическихь изукь 
чувствовалась очешь давно, можно ‘доказаль историческими 
справками. : 

Въ вони 18-го стодфя вопроеьь ‘прикладной механики 
Тазрабалывалиеь физиками и. моханиками рядомь съ дру- 
тими вопросами; но въ 2794 году, при отерьеи (иервой въ 
авт): политехинчееной школьг въ Париж, Мопав въ своей 
инструкщи предложилъ установить особый курез олементовъ 
машинтъ, 9то-и было приведено въ исполнеые ВеатеочеРомъ, 
Тол’емь и Наювебомь. Этими учеными зпервые илаются 
попытки вистематизировать подлежащ\И изученио матер!але, 
`разобраться въ томъ понят, которое обозначается словомь 
машина и. рвочленить его на ооставныя чаети. Съ.тбхъ поръ 
вопросы прикладиой механики. подвергаются. самостоятельной 
разработки». 

2. Машинная система. Изъ. предыдущаго достаточно яено, 
чтб содержан{е прикладной механики можно разбить. на два 
больтихь отдёла: 1) на, изучене свойстьь тВль, являющихся 
зосредниками` въ передач» эноргт въ. маштинахв. и 2) н&; изу- 
чен!е ивханическихь свойствъ той. системы, которая служить 
для воспрыеМя и передачи этой. энерни. 

Мы говорили, что машинная система обладаеть тёмъ 
‹свойствомъ, что каждая ея точка имзеть виолн® опреджиенное 
единственно возможное, принужденное движене, независимо 
оть силъ, которыя могуть быть къ ней приложены. Въ дальнвй- 
шемъ изложещи выясняются тв’ условйя, которыя должнег быть 
соблюдены для’ осуществлен!н указаннаго свойства машины. 
Однако же изъ чого’ обстоятельства, что черезъ части маши- 
нь’ отъ одной точви къ другой передаются усишя, можно“ие- 
посредственно заключить, что. машинная система должна 0- 
стоять изъ твердыхъ тьлъ. Отсюдь слфдуетБ, что ‘изучено 
машинной системы, механика. машинной системы, сводится къ 
механикв твердиго тьла. Но однако же въ нЪкоторыхъ чает- 
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ныхь случаяхъ, части машины могуть быть выполнены и не 
изъ твердыхь тьль. Въ томь случав, если часть машняы 
подвергается постоянно только растягивающимъ усиямъ, она 
‘можеть быть выполнена изъ тфла гибкаго: ремня, каната и 
т. п. Обратно, въ елучав воздьйствя только ожимающихь 
силь, возможно примънеме въ машинахь капельныхь ие- 
сжимаемыхь нидкосчей. Наконець, въ качестиВ органовъ ма” 
шинъ могут съ усиёхомь примёняться искусственно изгото- 
влонныя пружинныя тВла. ИзвЪзотно, что абеолютно твердыхь 
тЬль не существуеть: всякое, такъ называемое, твердое тЪло 
болзе или мензе деформируется подъ двйетыемъ внёшнихь 
силь, текъ что разница между твердымъ тёломъ в пружинами, 
которыя характеризуютен овоей податливостью, не качественная, 
» чнето количественная. 


3. Нинематяка машинъ, Изучене малдинной системы, кань 
м всякой другой механической системы, можетъ быть двоякое: 
кинематическое и динамическое. 

Кинематическое изучеше машинной системы и ‹соета- 
зляеть предыеть кинематики машияъ, или иначе теорш меха- 
Еизмовъ, такъ какъ механиазмомь принято называть всякое 
устройство, имъющее щвлью воспроизведене опредвленнаго 
движен]я. Механизмъ есть понят!е боле общее, чВмъ малчина, 
ибо послёдняя становится механизмомъ только тогда, когца 
мы отвлекавмея отв дВИствующихь въ ней ениъ, и иметь 
звлью передать работу при опредвленномъ движени. Механиз- 
момъ въ теномъ омыелВ слова являются, напримзръ, часы, 
зЪяь устройства которыхъ—опредвленное движен!е отрЪьлокъ, 
или устройства, служения для опредъденнаго двяжен{я астроно- 
мическихь приборовъ. 

`Цля удобства изложены мы разобьемъ содержаше курса 
на два отдвла: 1) изучене плоскнхъ системь и 2) изучене 
системъ пространетвевныхь. НаиболЪе важное значене иметь 
отдьль первый, такъ какъ по большей части по точки метизы 
совертають движене въ одной илоскоети и такъ какь овЪ 
обыкновенно имзютъ плоскость симметрии, поэтому движене 
злой части можеть быть охарактеризовано движешемъ ея 
средняго съченя. 


ГЛАВА 1-ая. 
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4. Гвометричесное предетавлене движения. Кекъ извЪзотно, дви- 
жене ненамВняемой фигуры въ ея плоскости въ выющей оте- 
пени наглядно изображается качещемъ одной кривой, нензмви- 
‘но связанной съ движущейся фигурой, по другой—неподвня- 
ной кривой. Первая кривая, представляющая собою геометри- 
ческое мото меновенныхь дектровь вращешя въ подвижной 
фигур», называется серпелоидой, вторая-—тгеометричеокое 
мето мгновенныхь цеятровъ на плоскости—называетой то. 
лоидой. Точка соприкоснозеня этихь кривыхь является 
для даннаго момента мгновеннымь центромъ вращешя. 

Такое нзобранее движеял чрезвычайно удобно для 
кинеметики машину, ибо части машинъ очень часто очерчива- 
зотся по этимъ двумъ кривымъ, чему примвромъ можеть слу- 
жить вагонное колесо и фельсъ и колеса фрикцюнной` переда 
чи, или очень просто строятся, волн, какъ напримвръ, при 
построеши зубчатыхь колесъ, извВетны эти кривыя. 

Въ виду этого при дальы5йшемь изложеши мы ‘будем 
предполагать эти кривыя навзетными, а впостёхотв и пока- 
жемъ, какь окб строятся по даннымь условямь движеня. 

Замфтимь кромз того, что такое представлено хвиженя 
благопрятно въ томъ отношени, что ведеть къ очень проето- 
му приблизительному трафическому узщеню кинематических 
задаль во веякомъ случаз, какь. бы онъ ни быль еложенъ. 


5. Траентомя точки. Пусть верполоида, 2191 (фиг. ®) хатит- 
ся по полоидВ ра; требуется найти траектор!ю точки и, неиз- 
м5нно связанной съ серпелондой. 


0 Каиомитяна плосхой подзафияемой опетемы, 


Допустимь, что кривыя 29 и р; соприказаются въ точ- 
кВ о. Эта точка въ данный моментъ зремени будеть служить 
мгновеннымь цедтромгь вращешя для точки 7, тань что въ 
весьма малый промежу- 
токъ времени`точка т 
опишеть элементь ок- 
ружности около точен 
о рамусомъ от. Пусть 
въ слвдуюцщий момепть 
времени кривыя ра и 
ра будуть соприка- 
саться точнамн а и а, 


причемь 00-08, так 
какъь качене происхо- 
дить безъ екольшевя; 
тогда точка за будеть 
вращаться около а и 
опишетъ элементь окружностн‘радусомъ ам. Въ слвдуюций 
момектъ времемя, когда кривыя 4 и р! соприкоснутся точ- 
ками 6 и @, точка ал опищеть элементь окружности около 
точки 6 ражусомъ Вий и т. д. 


Очевидно, что кривая АВ, отибающая всВ эти’ алемен- 
тарныя дуги окружностей и будетъ траектощей точки. #%.. 

Отсюда мы занлючаемъ, что траектор{я точки в 
веть огибающая круга, центрь котораго дви. 
жется по полоидЪ, а радзусъ изм$няется по 
закону рад1усовъ векторовъ сернолоиды, если 
точвь т принята за ея полюсъ. 

Замфтимь, что мгновенные радрусы от, в, бут. и’ т. д- 
всегда нормальны. 5% траектори въ соотвётетвенныхь точкахь 
(вапр. оту—пормаль хь АВ въ точкв: 7), ибо огибающая и оги- 
баемая всегда имЪють общую пормаль въ точкз еосприкосно- 
„вещя, а радусы от, т и т. у. нормальны зъ огибаемой, 
такъ накъ. огибаемая есть окружность. 

Въ иЪкоторыхь частныхь. случаяхъ, какъь мы увидимь 
изъ равобраняыхь ниже примфровъ, задача; о нахожден1и траек- 
тои точки разр щается весьма просто аналитически. Но слв- 
дуеть обратить вниман!е на то, что, каковы бы ни были кри- 
зыя 4 и ра, —онВ могуть быть. даже не заданы уравненя“ 


$ 5. Траожоойя точки, п 


ми,—задала. эта. весьма просто съ достаточной точностью мо- 
жеть быть рашена графничеснимь путемь. Для этого стоить 
только опиеать ивекольно окружностей изъ центровъ о, а) Ви 
т. д. рамусамн от, ат, Буй и т. д. а затёмъь провести къ 
пимъ при помощи яекала приблизительно. огибающую. 

Примвръ Гый. Пусть полоина будеть прямая ох 
{фнг. 2), а серполонда окружность № рад1уса г. Отыщемъ траек- 
торрю точки м, находящейся отъ центре окружности на раз- 
стоя сте. 

Мы знаемъ, что траекторя точки 2 будетъ ‘огибающая 
окружности, пентръ которой движется по прямой ох, а ратуевы 
изменяются по закону ращусовъ векторовъ окружности №, если 
примемъ точку #® за полюсь. 
Найдемь уравнене этой ок- 
ружноети, принявъ о ва, на- 
чало прямоугольныхь осей 
координатв. Хоу. Пусть че- 
рез». нЪфкоторый промежу- 
товь времени придуть въ 
гоприхосновеще точкн. а и ®. 
Совдинимь @1. съ сн. ® пря- 
мыми ы обозначимъ уголь 
ааст. черезъ и. Очевидно, что 
въ разематриваемый  мо- 
ментъ времени радуеь ис- 
комой окружности будеть равень ий. 


Изь А те кмземы 


= @ — ливоова. 


Центръ окружности въ разематриваемый моменть будеть 
лежать въ точкё <, такъ чтб его координаты будуть 


ЖЕЖИЕИ о, 
елъдовательно, ур-4е нокомой окружности напишется тавъ: 
еб трарее о - 2000%%... (0. 


Перемфинымъ параметромъ здъсь являетен уголъ в, такъ 
хакь ототь уголь, при различныхь положевяхъ окружности М, 
ирннимаеть различныя значешя. 
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Валвъ оть ур\я (1) частную производную мо в, получим: 
—2 & — 9) г = тете, 
отнуда 
2 — ваш... (9. 

Чтобы получить ур-е огибающей, надо иаъ ур-й (1) и (2) 
иСкЛЮЧитТЬ ©. Подотавляя выражен!е {2) въ урче (1), получимъ: 
ея -- у? = 18 -- # — 276б0ва, 

откуда: ` 
у = = ( — 200%); 
тавъ какь искомая кривая лежить въ области ноложитель- 
ныхь и, то: 
у=@- ес0%)... (8). 
Исключивъ из ур-Ё (2) и (#} уголь о, получимъ ур4е 
тразктори точки т. Полученная кривая называется трохои- 


дою. Въ частномъ случа, когда точка чл ложить на окруж 
ности М, т, е. е = ", получаетел пиклоидь. 


Примрьъ 2-ой. Окружность № (фиг. 3) катится внутри 
окружности М, имфющей вдвое большйй ращуезъ; требуется 
найти траехторно точки т, отетоящей отъ дентра окружноети 
№ на разетояви ст = е. Предполагая, что въ слвдуюний мо- 
менть времени окружности М и №, соприкоенутея точками @ и 


а, причемъ ов = о, найдемъ: 


(ращусь производящей окружности)* = 
— 276608; 


= ча, = ре — 


координаты центра атой окружности: 
1 == 00 == Зов и 9. == ар == фея, 
или эъ виду равенства дугъ о@ и о@, 


ое Й 
аа = изт- им= 2тсоз-5- 
Теперь легко написать ур4е производящей окружности: 


“(© _ пьет + ( - атов- = @— 
Эиесови... (1). 
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Для нахожденя огибающей беремъ отъ этого ур-]я част- 
ную пронаводную по в; имЪемъ: 


але а ат 
— 2 — ай Домов +2 сов - 


2 
== Виола, 


что поел упрощеня 
даетъ: 


в) се 
— (эн) в05>-- 


со вт — 
+6— совер = 
= еай...(2). 
Х —Взедя обозначения: 
аи и 
в 
3—27008-— и, 
изъ урый () и (2) 
имвемъ: 


фана ая— 
биг. 3. — 2недови. ..{8% 


= т я 
_ 4008 + т = ето. ..(4)- 


Воавымая ур-е' (4) въ квадрать и вычитая изъ (3), полу- 
зимъ: 


при 9 ие 2с03:-^ 2 ва — 
ЕИ- + 1 95 5-5 + 008" 7 -- 22605 
— 22с0ва, 
откуда: 


ви лов == — + 4 вова...) 


Извдекая корень, мы должны ваять передъ второй частью 
знань —, въ справедливости чего можно убЪдиться, примвняя 
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ур-[е (8) къ начальному положено. Знакъ.-- воотв®тетвоваль 
бы качению Л: по М снаружи. Теперь изъ ур-й (4) и (5) легко 
язйти, что 


= иж ние - 9 05 


= 93... (6) УИ + © <= ... 
Отсюда имфемъ: 


и = 608- 
7 Я иее р. 


Возвышая оба равенства въ квадрать и складывая ихь, 
получим: 


Вит 1.2 ® 
Слёдовалельно, траектория" ‘точки 2% будеть эллновноъ, 
полуоси котораго будуть: 


Ежи янь =е+ д. 


Раземотримь зд8сь нёеколько частныхь олучаевъ. 1-й 
случай. Точка т лежить внутри окружноети М, т. в.7 > 6 
тогда 
‚в -ученафь= а», 


те. сумма полуосей эляинеа = рад!усу непо- 
движной окружности. 

2-й, случвй. Точка и лежитъ вн окружности №, т. е. 
е > 7; тогда: 


а = 


а=е-к о=гень а 


т. е. разность полуосей эллипса = рад1усу не- 
подвижкой окружности. 

8-й случай. Точка т совпадаеть съ с, т.е, в = в, тогда 
ур-е (8) обращается въ ур-+е окружности еъ центромъ въ би 
радуеомъ г. 

4-й случай. Точка 1и лежить на окружности М, т. 

@ = #; тогда колучимь; 


2—0, 
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т в траектор1я всякой точки лежащей на 
кхатящейся окружности, будетъ д1аметральная 
прямая. 


6. Отяблющая лодвинной кривой Вудемъ теперь искать ту 
хривую АВ (фиг. &), которую огибаеть при евоемъ движени 
нёизмВнно связанная съ серполондой кривая АВ). 

Допустимъ, что мы эту кривую нашли, и предположимъ, 
что въ данный номенть времени, когда. полюсь находится въ 
ТочЕВ 0, 06% иёши кривыя соприкасаются въ точкф т. Если 
мы будемъ разематривать точку т, какь точку кривой А1Вт, 
то можемь утверждать, что въ данный моменть времени она 
будеть описывать элементь дуги окружности около центра о 
радусомь от и будеть перемёщаться, слБдовалельно, перпен- 
ливулярно къ направленно от. Съ другой етороиы, та же точка 
т» можеть перемфщаться только по изправленю общей каса- 
‘тельной 7, ибо въ противномъ случа кривая А.В, или 
отойдеть оть кривой АВ, или врёжется въ нее, чего, понятно, 
быть не можеть. 

Привекекное доказательетво поолфдняго пеложеня, не- 
омотря на свою наглядность, недостаточно строго, поэтому мы 


Фиг. +4. 


приведем здвсь еще другое доказательетво, Перемфщен1е точкя 
т, какъ точки воприкооновещя двухь кривыхъ АВ ин 4,5; по 
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первой кривой (абсолютное перемене} слагается геометри- 
чески изъ цвухь перемзщенй: изъ перемвщеня точки 2 по 
кривой А:В; (относительное перемвщене} и перемзщея той 
точки кривой А.В съ которой въ данный моментъ точка т 
оовпадаеть (перомвщен!е дереноснаго движен!я). Намъ нужно 
разыскать направлек!е этого поолёдняго перемфщешя. Такъ 
кавъ два первыхъ перемфшеня, при данномь расположенш 
хривыхъ (фнх. 4), нмЫютъ направлене касательной ий, то, оче- 
видео, что и поельдиее перемвщене, какъ геометрическая 
разноеть двухъ первыхь, нмзетъ то же напрявлене, 

Такимь образомъ, мы видимъ, что точка й кривой А:Ву 
перемыщаетоя нормально къ от и въ то же время можеть 
перемщаться только по направлению 2. Отсюда сиБдуеть, 
что #й перпендикулярно иъ от; тажимъ обраломъ, мы захло- 
чаемъ, что нормаль въ точки соприкоеновен1я 
подвижной кривой съ ея огибающей проходнтъ 
черезъ соотв тствующ!й мгновенный центрь 
вращения. 


Иногда только этого положешя достаточно для нахожде- 
н}я огибающихъ. * 

Прим%рь. Положимт, окружность Ал (фиг. 5), редуса 
ть катится по окружности А ращуса 7; требуезтея кайти оги- 
бающутю развертки @10, 
круга редуев. ру == оны, 
вонцентрическаго съ 
кругомъ 44. 

При дачномъ нь 
чертежВ расположени, 
развертка а: будетъ 
воприкаваться со своей 
огибающей въ точкВ и, 
ГВ вв будеть ветр- 
чать прямая ст, про- 
ходящак черезь мгно- 
векный центръ враще- 
я с и касательная къ 
развертываемой окруж- 
ности, что вытекаеть 
съ одной стороны изъ 
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овойствъ развертки, & съ’ другой стороны-изъ доказаннаго 
выше положения. 

Но легко видФть, что прямая я будеть всегда касаться 
окружности рад1уся р, концентрической съ окружностью 4. 
Дъйетвительно, опуетимъ изъ о на 9мы перпендикуляръ 07; 
тогда изъ подобныхь треугольнияовъ ося’ и о1бй; имВемъ: 


2, откуда р == соя 


1 я 


Олъдовалельно, огибыющия развертки @181 обледаеть 
тЪмъ свойствомъ, что-нармали въ различныхт вя точкахъ 6у- 
дуть касаться одной и той же окружности. Очевидно, чте ав 
есть развертка окружности радтуса в, концентрической съ 
окружностью 4. 


7. Нахондеше огибающей Но, однако, знаше указаннаго 
свойства не всегда достаточно для нахождешя огибающей 
подвижной кривой. Для этой цвли лужно поискать другихъ 
средств. 

Вудемь разеуждать тахъ. Въ разематриваемый моментъ 
времени точка 2. кривой 4,8; (фиг. 4) будеть вращаться 
около о и описывать элементарную дугу окружноети радуса 
от, пасательную къ кривой АВ въ точкВ 2; въ елвдующий 
моментъ времени, когда иполоида и серполоида соприкоснутся 
точками @ и а, в крилыя АВи 4:Ву точками пи и ту, точка 
2 будеть вращаться около @ н описывать элементарную 
дугу окружности радуеь ами, хасатольную къ АВ въ точкЪ 
2. Подобнов развуждеше мы можемь примвнить къ какому 
угодно числу точекъ. Очевидно, что огибающая пвёвхЪ этихв 
злементарныхь дугъ окружноети и будетъ кривая ав. 

Отсюдь вытенаеть таое положеше: отибающан кри- 
вой АВ, неизмЪнно связанной въ, серполо- 
идой, будетъ въ.то.жо время. отибающей окруж- 
ности, центрь которой движется по полоидъ, 8 
радлувы измЪияются по закону нормалей, про- 
ведеяныхъь изъ различиыхъ. точень кризой 
А.В: Ко. вотрвчи св серполоидой. 

Сльдуетъ обратить внима! ва то, что при помощи это- 
то положешя можно во. веякомъ, даже очень едожномъ едуча, 


найти огибеющуо графическимъ путемъ. . 
2 
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Сущестнують однако. два, способа, ири помощи которыхъ 
задаче о нахожлени огибающей подвижной кризой еводитея 
въ ивкоторыхь, епучаяхь хь предыдущей, болфе простой задача, 
© нахождени. траектор! к точки. Черейдемь къ издоженно этихъ. 
епособовъ. 

8. Тепрема, Намуса, Ноложимь, чо: при качеки; кравой 85, 
(фиг. 6) по кривой ра неизмзнно связанная сх первой точка т 
опищеть траекторно АВ н при качеши 5г по вривой 219: та 
же точка опишеть кривую 4:В. Если мы неиазмвнно 
соедхикимъ кривую 418, съ кривой 21а: и пока- 
ТИМЪ вос. 
вюю-по 24. то 
кривая 44 
будеть оги 
быть кривую 


Въ этомь за; 
ключаетея теоре- 
ма Камуса. 

Для ея доказа- 
тельства вепом- 
нимъ ранфе до- 
хазанныя  поло- 
жеюя, Мы зна 
емъ,. что кривая. 
АВ: воть орнбащея. окружности, центр которой. движется. 
по р1Чь. в редрусы, взмзиятются по. закону радрусовъ. вехторовъ. 
зто, те, тфо ит, д. причемь воотяфтотвуюнще мгновенные 
`радусы 110, тие = та» т, == т» ит. д. будуть. нормальны 
къ кривой 4; Ву. Но кривая АВ есть также огибыющая окруж- 
ности, цевтръ которой лвижетея по 24, в ращузы изыБняются 
до закону ращувовъ векторов 210, паз, тб; и т. Д или, въ 
вилу: равенства этихъ радусовь нормалямъ къ А:Вь--по за- 
кону этихъ нормалей; а отоюдь и слвдуеть, что АВ есть 
огибащая 4:В1. 

ПримВрь. Положимъ, что окружность Аз (фиг. 7) 
катитея по окружности 4; требуется найти огибающую д» 
метра ‘26 первой окружности. 

Мы знаемъ, что вели мы покатимъ внутри окружности 
А окружность Аз имБюзлую” вдвое. меньш И“ рашуоъ, то’ ея‘ 


Фиг, 6. 
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точка т бнишеть деметрв 66. Сльхдозалельно, даметръ ав 
ирн качети 1 в6 А будьтЪ огибатв ту кривую, которую при 


биг. 7. 


качеши 42 по & бпишеть точка, я. 
Кривая Эта нзвывается эин- 
ЦИЕДОНДОЙ. 

9. Параллельный крязыя. Дока- 
жемъ, что если мы нашли 
пару огибающихъ, то крн- 
выя, имъ параллельныя и 


‘равно оть нихъ отето- 


ящ1я, будуть также вза- 
имно отибающЕя. 

Еривыми параляельными между 
собою называютея тёшя кризыя, 
разстояне между которыми поихъ 
общимъ нормалямь есть величина, 
постоянная: Найримвръ, кривыя 
СР и С.Г, (фиг. В) будуть парал- 
лельны между собою, воли отрзки 
общихь пормёлей между ними #1, 


ве, Пи т. д. равны между собою, 

Вообразимъ, что СТ веть огибающая кривой’ АВ; постро- 
имь кривыя 41В1 и 0:5; имь параллельныя и равно отъ нихъ 
ототоящйя. Допуетимь, что въ данный момёнть АВ и СО со- 


прикасаютея въ точ- 


хЬ 9; очевидно, что, А; — 


вЪ то же время 438: 
и 0:0; будуть ео- 
прикасаться въ точ" 
ЕВ 91. Если въ елв- 
нующ моменть АВ’ 
и СО соприкоснутся` 
въ точкз' и, то АВ 
и 010, всаприкоенут- 
ся въ точкз #:. Воли, 
вявдовательно, кри- 


Фиг. 8-я. 


вая АВ при своем перембщени будетъ постоянно соприхасать 
ся съ кривой ОО, то 41В:, оставаясь параллельной АВ, будеть 
постоянно соприкасаться еь С1Р.. Этимъ наще положене и 


доказывается, 
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Лрим%ръ, Этимь положещемъ особенно удобно пользо- 
ваться при нахождещи огибающихь перемщеющейся окруж- 
ности. Пусть прямаи а (фиг. 9) катится по кругу с; требуется 
найти отибающую окружности 9 описанной изъ центра т, 
лежащего на прямой 05. 

Тань конь окружность можно разематривать важъ нри- 
вую, параллельную центру, то для нахождевя ея огибающей 
намъ надо сперва ` найти 
траекторно точки т, & ва 
тьмь построить парал- 
лельную ей кривую, от- 
стоящую оть нея на раз- 
стоящи ращуса овружно- 
стя # Траектомя точки 
зп, какъ извВотно, будеть 
развертка окружности с, 
слфдовательно,  отибаю- 
щая окружности & будеть 
кривая, параллельная этой 
развертЕВ, т. в тоже рав- 
вертка окружности с, ибо 
параллельная развертьь 
воть тоже развертка. 

фиг. 9-я 10. Форнула Саварн. Фор- 

мула Савари, устанавии- 

вающея связь между радуезми кривизны огибмощихь еЪъ од- 
ной стороны и полонды и серполонцы еъ другой, деть удобное 
средетво для изсяздован!я огибвющихъ. Для вывода этой фор- 
мулы предположимъ, что, при качеши 119: (фиг. 10) по 29а, 
криная А:Ву, связапная съ первой кривой, при своемь движеши 
будеть огибать кривую АВ. Пусть для даннаго момента о 
есть мгновенный центрь и. 9и-—точка соприкосновейя АВ и 
А.В. Гели сн в центры кривизвы №90 и 219ь то се; ихъ об- 
щея нормаль въ точкь о. Предполагая, что въ слёдуюний мо 
ментъ на полондв и серполоидв придутъь въ воприкосновене ` 
точки В и а, мы найдемъ точки ® и, которыми воприкоенут- 
ея въ тоть же моменть кривыя 4.В, н АВ, овли изъ аи в 
проведемъ жъ нимъ соотв тотвенно нормали. Очевидно, что 
центры кривизны № и Ё кривыхь 4. В; и АВ по отношен!о въ 
точЕВ 7 будуть лежеты первый на пересфчени 07 и ат, . 


$ №. Формула Саар. 1 


второй--на пересвчеши и и от. Наконецъ, легко сообразить, 
что за есть нормаль въ 2101 въ точкЪ @ и 6—нормаль нь ра 
въ точк® 9. 


Фиг. 10-л. 


Обозначимь рашусъ кривизны полоиды черезъ 2, серпо- 
лонды черезъ А`, кривой 4:8; черезаъ р, кривой АВ черезъ р, 
длину зто черезъ т, Д.2пос: череаъ $—и найхемъ зависимость 
между этими величинами. . 

ЗалеБтимгь, что когда придуть въ соприкоеновене точки 
Ьн в, то вся фигура повернется изъ давнаго положейя не 
уголь, равный углу между нормалями ср и ср; & этоть уголь, 
какь. выъший; равенъ сумм внутреннихъ угловъ, съ нимь 


дом 


не смежныхъ, т.е. в = с -{ @. 
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Съ другой стороны, прин совпадени точекь ® из, нор- 
маль аи бовпащеть съ пормалью опти, т. в. фигура повернется 


на уголъ 9, который, очевидно, равенъ суммЪ № -- ® Отеюда 


+а=й+и...... 4 


КромЪ того замвтимь, что 


слЪдовательно, 


Опишемь затВмь наъ центра 1: элементъ дугн 09: радЁ- 
усомь —= #10, а изъ центра &—рыйувомъ, раввымъ №, эле- 
менть дуги 00%; тогда, получимъ: 


155. 56; 
- = ь 
, Нй= . 
Я ыы "В я 


Пренебрагая безконечно малыми второго порядка, можемь 
напивать: 


00; = 005 == 05. 608% — 48. 608$, 


так казъ Л Л 00:14 и прямоугольные. А если такъ, то 
= 95. 6050 = 48. 05$ 


У р 


Замфняя въ уравнени (1) с, о Ви А найденными для 
нихъ выражен!ями, будомъ имфть: 


2 
+ 


‚Ре 
Ооотношея{е это называется формулой Савари и 

даеть возможность находить центръ кривизны огибающей или 

огибаемой, если извЪстны всф остальныя величины. 

Эта формула приводить къ очень простому построено. 
Проведемъ прямую #1; (фиг. 11) до перевъченя съ ое, перпен- 
дикуляромь кь Ай въ точкб 0; точку е соединимъ съ с, за- 
тьмъ продолжимъ №10 до пересфченя съ её въ точкв №, кото- 
рая и будетъ исхомымъ нентромъ кривнаны кривой АВ. Для 
доказательства этого опустимъ наф точекь с.и.с: порпендику- 


$ 10. Фирмуаа бадпри, 23 


ляры с4 и в; на №. Утголъ №:0с, обозначимъ черезъ Ф. Тогда 
изъ подоб:я треугольниковъ #1411 и ое, ое и &с@ попучимъ: 


Далве, изъ прямо- 
угольнаго треугольни- 
ка 0614: имЗемъ: 


с, = Вр ай, 


& изв прямоугольнато 
‘треугольника 06 


Фиг. 11-я. 24 = В. ви. 
ЗатВиь, принимая во винмаше нрезая обознёченья на- 
пишемъ: 
0 = м м, 
№0 = р м, 
ма, = №0 — 09 = и -- ® — #1 с089 
н 10 = 4 — к = В 009 — + п. 


Подетавывъ найденкыя величины въ урввнене (1}, по- 
лучимь:. у 


ив — В, 2082 Е 6089 прп 
В, (р + 9) 9 Еф — п) зе ' 
или; 
ая» 2,09 _ _ _ Нево 2—п 


Вир + Ри + п)  Вф-п Вю’ 
откуда амВомтъ: 


1 1 1 1 ) 
Е: +-в 605% (+ РТ 
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Такимь образомъ, мы пришли къ формумВ Савори. Это 
и подтверждаеть намъ, что точка й, найденная вышеописан- 
нымь построешемъ, дйствительно есть центръ кривизны кри- 
вой АВ въ ток 0. 

Чтобы перейтн къ тому случаю, когда кривая 4181 обро- 
щается въ точку, мы должны положить эъ формулв Савари 
$1 = 0. Сл$довательно, для этого, болзе простого случая, мы 
попучимь олЗдующее соотношене: ` 


2 1 
+ в 9 (= + =). ..® 


Эта формула строитея совершенно такъ же, какъ и общея 
формула Сава, только адфоь рояь центра кривизны А; крн- 
вой 4;В! будет играть сама точка т. " 

1. Озружнооть перегибовъ. Изъ формулы Савари явствуетъ, 
что кривизна огибающей зависить вЪ каждый даикый момент 
времени не отъ вида катящихся кривыхъ, а отъ кривизны ихъ 
въ твхь точкахь, которыми онз зъ данный моментъ сопри- 
„касаются, Отеюда олЪъдуетъ, что для нахождевял радуса кри- 

Жеивны, орибало ке можна „Каящяся кривыя замЗнить другими 
рая ы 


: + 1 1 
похь условемъ сохранен величины суммы -;- -- о 


Разъ 2%. тажь, то’бртоствонно воспользоваться для этой 
`пбли самыми простыму^кравымн, напримвръ, прямой и окруж- 
ностью радуса 6, получаемаго Наъ формулы: 


1. 1 
о 


Нели ор — @ (фиг. 12), то центръ кривизны #, на основа- 
ни предыдущего, можеть быть построенъ слёдующимъ обра- 
зомъ. Ведемъ прямую черезъ № и 2 до пересвченя въ точкв 
Р въ перпендикуляромъ къ 07 въ точк% о, в затВмъ наъ точ- 
ки Р ведемъ прямую параллельно Ро. Точка пересБчен!я этой 
прямой съ продолжешемъ о и будетъ искомый центръ кри- 
визны. Окружность, построенная па 07, кажь на маметрЪ, на- 
зывается окружностью перегибов. 

При построеши точки 2 надо соблюдать слВдующя пра- 
зила, которыя вытокають изъ предположен!, одбланныхъ 
нами при вывод8 формулы Савари. 


$ 1. Окружпость перегибов. 2% 


Если точки с и в; (фиг. 11) лежатъ по одну сторону точ- 
ки 0, то мы должны ечитать В; отрицательнымъ; въ против- 
номъ случа ему слфдуеть приписать зиакъ --. 


Вели въ. первомь 
случав @ будеть 
отрипательнымь, то 
отрВзокъ ор надо от- 
хладывать оть о къ 
с. (фи. 1) въ 


противномъ случаз - 


ор откладывается 
зъ  противополож- 
ную сторопу. 

Примвръ 1-й. 
Требуетея ‚ найти 
цеитрь кривизны 
цихлонды въ точкь 
1% (фиг. 13)- 

«„Дегко сообразить, 
что точка Р лежить 
на окружноети А н 
что прямая РЕ // 69; 


А 


В, 


В 


Фиг. 12-1. 


отеюда. опВдуеть, что И оте = Д вот = И Ро, т == Это 
и 2% = 206 = маметру окружности 4. Очевидво, что точка К 


Фиг, 13-я. 


всегда каходитоя вв окруж- 
ности Ат, симметричной съ А 
по отношев!о точкн.о. Окруж- 
ноеть А: катитея по прямой 
а; (| ат, такъ что точка 
описываеть циклоиду зи. Изъ 
этото олвдуеть, что пиклоида 
пасть развертка, диклоиды и. 

Примфръ 27. Требует- 
вя найти центоь кривизны 
огибающей развертки окруж- 
ности 6» (фиг. 14) концентри- 
чеекой въ окружностью а, 
которая катится по окружно- 
сти а. Точка Р лежить на без- 


я 
ховечности, т. к. Х ое = 5, 


26 Купезитчто ллорков попвиёпяемой онетемы. 


откуда слвдуеть, что И ойс также = и прямая ой 


касается точкою Ё окружности 5, описанной изъ с радусомъ 
ск. Такныъ образомгь, огибающая 
развертки окружности 6: есть 
развертка окружности 5, 

12. Овобыя тачки. Обратимся 
опять мъ фиг. 19. Такъ какь 
уголь 9 я ‚ то наъ фор- 
мулы Савари им емъ: 

2 4 1 
во о №” 

Отсюда видимъ, что если 
поцадаетъ въ $ то йо обращает- 
ся въ безконечность. Слёлова- Фиг. 14а, 
тельно вели центръ кри- 
внзны подвижной кривой попадаеть на окруж- 
ность перегибовъ, то на ея огибающей полу- 
чаетея точка съ безконечно большимъ радё 
усомъ кривизны, т. е. точка порегиба. 

Въ частныхь случаяхь это положеше приводить кь 
очень проотымъ заключешямъ. Нели, напримфрь, кажан либо 
точна описываеть прямую лин, она всегда находится из 
окружности перегибовт. 

Построимъ окружность, симметричную съ окружностью 
перегибовъ по отношенно къ точкф о (фиг. 12) и имвющую 
съ нею равный радфусъ. Очевидно, что если & поцадетъ въ й, 
то шо, на основан ур-я: (1), обращается въ безконечноеть, 
Сльдовательно окружность, равная и симметрич- 
изя еъ окружностью перегибовъ по отношен1ю 
къ мгновенкому дентру вращен!я, есть гео- 
метрическое м6ето центровъ кривизны огибаю- 
щихъ движущихся прямыхъ. 

Терепишемъ ур-1е (1) тахимъ образомь: 

1 1 -. 1 
г За то ' ит — тб 


(2). 


. ®. 


Отоюке, видно, что если движущаяся прямая проходить 
черезъ точки 0 и 1, то Ат обращается въ ноль, ибо 


$ 13. Окоооть зочии, эт 


ит то = и == - 09%), 
т. е прямая Рь огибаетъ точку &. 

Допуетнытъ, каконець, что данжущанся точке попала въ 
тонку И (или другую точку. той же окружноети); тогда, полагая 
зъ УРА (2)- 

Вай = 0 и 90 == — Ю, 
получимъ: 


ео ип’ во. 

Ясли и совпьдветь съ 0, то т обралцаетвя въ ноль, 
хе. полюсь всегда описываеть очку возврата. 

13. Скорость точни. Если извзетенъ полюеъ ‘о (фиг. 15) и 
дана мгновенная угловая бкорость вращеня в, то, скорость 
какой нибудь точки м, неизм$нно связанной съ верполоидой, 
выразится пройзведенень 

в0М = ол 

ибудеть направлена 
подъ ррямымъ ув 
домъ къ ом: Эхо, воть 
простое ‹ олБдетве 
изъ принятаго из 
ми геометрическаго 
представленя дви- 
хжешя. о Допустимъ, 
зто. мы имЗемь пог 
движную прямую 
Мм найдемъ скоро- 
сти хонцовз ея Ши 
№ и отложимь эхи 
скорости по соотв т- 
етвующимъыхгновен- 
нымь радусамь по 
направленно къ по- 
Фиг. 15-я, люсу, т. 4. М = вх 


=) При пызодй формулы баварт мы счовлд пориёль ой подозкитель- 
пой и лапровляли в0 от полюса въ стороиу дектра крявозиы серполонды; 
здбоь вормль.анрездено эт обрычнию. схоропу п потому мы приойсыввеми 
<й. иладь. 
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н ММ = вл. Не трудно видзть, что прямая МУ, будетъ парал- 
лельна прямой ММ, ибо А А М№ к М. Мо подобны между 
собою. Такимъ образомъ, зная скорость одной точки прямой, 
положимь, точки М, мы можемъ найти скорость веякой другой 
ея точки; дя этого отложимь скорость точки М къ полюсу и 
изъ конца ея М, проведемь прямую, параллельную данной. 
Отрвзки мгновенныхь радтусовъ вращешя между прямыми ИХ 
и ЛЕМ, и будуть по велнчин% равняться екоростямъ соотвфт- 
ственныхь точекъ: тахъ—Е, есть скорость точки Я, ММ! —ско- 
роеть точки Мн т. д. 


Это положен е можеть быть обобщено. Ели мы будемъ 
имфть дакую-нибудь подвижную неизмёняемую. фигуру, то 
можомъ разсматривать ее состоящей изъ ифлаго ряда элемен- 
товъ прямой иини, для каждего наъ которыхь будеть спра- 
зедливо указанное заплючеще. Цостроивъ, такимъ образомъ, 
скорости для вефхъ точекь фигуры и отложивъ ихъ по во- 
отевтетвующимь мгновеннымъ рад1усамь къ полюсу, мы легко 
зайдемь, что геометрическое мвето этихъ точекь есть фигура, 
зодобчая данной по отнощенно къ полюсу. Дохажемъ еще одно 
положене, которое иногда облегчаеть нахождеше скоростей. 
Положон1е’ это заключаетея въ сяздующемы прозкц\и 
зкоростей вейхъ точекъ прямой на направле- 
н!5 этой прямой равны между собою. `Дъйетви- 
тельно, проекщя скораети точки’ М == в-605ф 2= ви, т. ©. еко- 
роети конца перпендикуляра нзъ о на ММ, есть величины 
постоянная, не зависящая отъ пеложешя точки М. 


14. Окружность перемфны. Въ общемъ случа скорость вея- 
хов подвижной точки есть функшя времени и, какъ таковая, 
можеть имфть свои наибольшя и наименьшя вначеня. По- 
квжемъ, что вов точки, для которыхъ въ данный моменть 
@ 
2 
общей касательной къ поноидф и зерполовдЪ. Эта окружность 
называется окружностью перемвны и играатъ большую 
роль при нахожщен!и ускоренйй точекъ. Понятно, что на этой 
окружности всегда находятся точки, екороеть котоерыхъ со 
временемъ не измфняется. 


— 0, располагаются по окружноети, имвющей центръ на 


Возьмемъ начало координатъ въ полюсв (фиг. 16), овь Х 
направимъ по общей касательной къ 4 и. 219, & 065 У— по 06- 


$ 14. окрраность поро. 23 


щей ихъ нормали и найдемъ геометрическое м\фето точекъ, 


% — 
дия которых -д = 


Имвемъ: 
Ф _ ав _ ЕЛ 
а —/ ТТ о. 


Вели въ слВдующЙ моментъ кривыя ра н 19: прикоснут- 
ся точками @& и в, то очевидно, что 


4 == — 0% 
тд @- точка пересвченя ‘от съ дугой окружности а» про- 
зеденной изъ центра т радусомь маг. Обозначая о = 0а 
через 95 и Д тот черезъ у, нойдемъ: 

@ = -— эй, 


такь что изъ ур4я 
(1) имВемъ: 


4% 
ТАВ Ё = зар есть х 
не что иноё, какъ 
Угловое  ускорен!е. 
Замвтивъ, что 
пари 
это = Фог. 16-а. 
ние = 5, 
можемъ переписать ес (2) въ тавомъ вин: 
1 
| обе аи =, 
р 
откуда видно, что >. = о пля точекь, расположенныхь по 


окружности 
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Если # Величина положительная; то центр окружновти 
располатается по оси оХ въ сторону движев!я; въ противномъ 
случаЪ оиъ находится по другую сторону полюса, 


я 
Радфуеь окружности равняется 5. —, ДВ в = 


= Е есть ие что иное, кажъ скорость перемзшешя пелюса 
по полоидф, которую называють обыкновенно скоростью 
хачент я. 

15. Скорость скольшеша. Обратимся въ навфетной уже намъ 
фиг. 10. Мы энаемь, что кривыя АВ и 41: во всль моменть 
имъютЬ одяу общую точку соприкосноветя. В равематрива- 
емый моментъ, ногда, полюсомв служить” точка о; эти кривыя 
соприкасаются пъ точкв т. Въ слБдующй моменть, когда 
придуть въ воприкосновеще точки @ и 6 пояонды н серполо- 
иды, точкой соприкосноветя на кривой АБ будемь служитЕ 
точка м, а на кривой А:В, — точка и. Еели бы ати была 


равна, ии то мы могли бы сказать, что кривая Ах; калвтея 
по кривой 48; но такъ какъ этого въ действительности ить, 
то, слЪдовательно, кривая В, и катится по кривой АВ, и 
скользить по ней. Величину этого скольженя можно опрекж- 
анть разностью дугъ или и мм, а скорость вкольшеня, кото: 
рую мы обозначимъ черезъ ®, предфломъ отношен!я этой‘ раз- 
ность къ еоотвфтетвующему промежутку времени, т. е. 


— — 
тп — ий 


РУ) 
Изъ той же фиг. 1029 МБГ видимъ, что 


о = ит .@). 


95. 6059 


Е 
ИН = = 


и 


Такъ что 


или 


.. п. фм). 
ее ти‘ 
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т 


Но изъ формулы Савари мы иены: 


ат 9059 (ро) _ ). 
ТЕ и 
подетавляя это выражеще въ ур-1е {2), получимъ: 
__ _@8 1 1 р 
= +. ®(-= +1). ...@ 
ити 
1 1 ,. 
эн). (2. 6 


Изъ этой формулы мы виднагь, что скорость скольнетя 
равна лулю только въ томв случа, если == о, 1. в. когда’ 
разомалриваемыя кривыя, огибаемая. и. огибающая, есть не 
чо иное, хак» полонда, и. серлолоидая 

Отсюда можно вывести олёлующее важное заключене: 
въ данной движущейся систем только дв 
взаимно огибающ1я кривыя катятся одна по 
другой безъ скольжен1я; эти привыя суть по- 
лоида н серполоида даннаго двнженЕя. 

Въ томъ частномъ случаф, когда кривая 4! В обращаетея 
въ точку и АВ въ ея траекторно, + въ фопмуль 5-й означаеть 
скорость точки, съ которою она въ разематриваемый моменть 
перембщается по евоей траекторЕи. 

Но, съ другой’ стороны; мы знаемь, что если мгновения 
угловая скорость вращеяйя. около полоса о есть ш, то скорость 
точки 92 въ ханный момент == ®. п. 

Сравнивая это вое зыражене дия скорости съ тБэгь, 
которое цаетъ формула 5-я, мы имбемъ: 


1 1 
мам (+). 9 
или. 
и 1 21} 
== + в... .@ 
Это простая формула и устанавливаеть зависимость 


между мгновенной” угловой‘ окоростые врищешя’окола полюса 
о-и соствьтетвенной' скоростью каченя‘сертолоиды‘па молоидф. 
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16. Центръ ускоренй. Покажемтъ, что по отношенто ускоре- 
зйя иметь масто вое то же, что и по отношению скорости. 
Мы знаомъ, что веегка существуеть такая точка подвижной 
системы, которая въ данный моментъ остается въ покоф, не 
иметь скорости; точна эть есть не что иное, кажь полюсь 
или мгновенный девтръ вралцен1я. Аналогично съ этимъ, всегда 
существуеть такая точка подвижной системы, которая не 
имветь ускорешя; эту точку называють центромъ 
ускорен{й. 

Для опредвлевя мЪота этой точки воспользуемея одвлан- 
ными раньше ныводами, 


Извфетяо, что полное ускорене точки слагаетея изъ 

: 13 
двухь вокторовъ: а) ускоршя нормальнаго = =>” направлен- 
нато къ пентру кривизны, т. е. имвюлаго, слвдозательно, на- 
правлено мхновеннаго радтуса, и Б\ ускоретн тантенщальнаго= 


@& й 
= > направлениаго по касательной къ травкторми точки. 


Мы доказали выше, что вс точки, расположенныя въ дан- 
ный моменть на окрукноети перегибовъ, кром% полюса, описыва- 
ють прямолинейный элементу (р =); очевидно, что пормальное 
ускореше вофхъ этихъ точекь == 0. Такимъ образомъ, мы при- 
ходимЪъ кь олфдующему заключенно: полное уекорен1е 
вс\хь точекъ, лежащих въ данный моменть на 


@ 
окружности перегибовъ = д. и нзправлено 


лерпендикулярно къ соотязтотвующимь мгно- 
веннымъ рад! усамъ вращенгя. Съ прурой еторопы, мы 
видвив, что для вофхъ точекъ, лежащихь въ данный моменть 


35 : 
на окружноети перемёны а = 0, т. ч. полное уескорен1в 
Е 
веЪъхъ этихь точекъ Е направлено по мгно- 
венному рад!усу врашен/я. ПослВ этого становится 
очевиднымь что центръь ускорен1и есть точка 
перэсз чен1я окружности перегибовъ съ окруж- 

ностью перем ны. 


17. Ускореше точки. Тусть. р (фят. 17) есть понтрь ускоре- 
Е, о-полюсъ и т-—нВкоторая подвижная точка; ускорене 
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которой мы ‘ищемъ. Замфняя вращене около’ о ‘вращенемь 
около р съ той же угловой скоростью, мы. дояжны прибавить 
еще поступательное двнжен!е во 
скоростью ор — %.в но. вапра> 
вленно, . перпендикулярному. къ 
ор. Такъь какъ это: послЪдиее 
движен!е воть двяжене ‘центра 
ускорен]й, то его. ускорене:рав- 
но пулю и ускорене` точки т 
есть Уёкореше вращательнато 
движения около рес: угловой 
скоростью ‘з. боставляющая 
этого ускорешя по’ тр = Ва, 
тдв В — ртъ и по направленно 
перспевдикулярному къ ор = 

‘4 аш 
=% Вр = В. 

Отсюда полное ускорен!е. 


тт = ВУм в. 
Фик. 17-4, Мы видимъ, что полное уско- 
рев!е пропорионально разетоя: 
н1о отъ центра ускореви, подобно тому, какъ скорость дро- 
поршональна разетоянно оть полюса. Эта. аналогия 1 между 
скоростью и ускорешемъ идетъ и дальше. 
Найдемъ уголъ 6, образуемый ит: съ тр! имвемь 


СОлфдовательно, уголь 8 не зависить оть положешя точ- 
хи т, или, иначе сказаль, есть величина постоянная для 
зебхь точекъ. На оеновани того, что было доказано для вко- 
рости, мы можемъ зазлючить что откладывая ускоре- 
ия точекъ подвижной фигуры но направлен1ю 
хь центру узкорен!Й и воединяя кокцы в0- 


*) Тоша р рь золеше двух безкопенио-малить алемоптовь вромовл 
сотаится цевтромь ускорошй, по:отому-да“ беакопецио-модый оломенть вре. 


зи В по иамфилется. 
8 
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отв тетвующихь векторовъ прямыми лин1ями, 
мы получимъ фигуру, ‘подобную данной. ` 
Примърьъь. Окружность кетится по прямой (фиг. 18} 
тагь, что ея центръ движется равяоускоренно еъ ускорентемь 
}; требуется найти -центоъ ускоренй и уголь 8. ^ 
Если налаль- 
ная’ скорость х 
дентра с есть 
%%, то, очевнд- 
но, скорость 
его въ давный 
моментъ, рав. 
ная скорости 
каченя, бу- 
деть: 
ина + 


+ 


откуда: 


. г 
Легхо видть, что рамуеъ ‘окружности перегибовь = —5- 


Е 
и 
и ращуеь окружности перемвны В = —_ ФЕ > 
Е 8 
такъ что ихъ урфя соотввтетвенно будутъ: 
Рио ни 
отнуда 
ди: ФМ 
м = м 


Дли 8 имъемъ слвдующее выражено: 


Бь случав ранномЪрнато. движевя, когдв 7 = 0, р в0- 
падзеть въ си = 0 т. е. узнореня вовхь точек, связан“ 


$ 18, Нахождешо ролопдигчи. серполоиды: 3 


ныхь съ окружностью, будутъ направлены къ е. Тоже самое 
мы будемь имвть, если раввоускоренное движен!е продолжает- 
ея очень долго ($ == с). 


18: Нахождене полонды и серполонды. До сихъ поръ мы ечи- 
тали, что полоида и серполоида, вамъ заданы; поемотримъ, 
какъ онф могуть быть найдены. Для нахождешя нхъ требуют- 
ся`два усов движеня, котофыя. въ самомъ общемь случа 
могуть состоять въ слЪдующемъ: кривыя 418; и О.Р, неизман- 
но связаниыя одна съ другой, при движещи соответственно 
отибаютъ кривыя 4В н СР (фиг. 19). Очевидно, что мгиовен- 
ный цеитръ с лежить на пересзчещи нормалей въ точкахь 
| касовя тит. Даввя 

ЕривымМЪ 41 В, и СР 
ново подожене-мы 

. найдемъ новое поло- 
жене полюем Гео- 
метрическое мЕсто 
полюеовь и ©бть 
полоида. ‘Здфев мо- 
туть быть -различ- 
ныя частные случаи, 
напримбрь, выфото 
кривыхъ 4161 и О.Р 
фея. 19-я, могуть быть заданы 

точь т и ®, ноиз- 

мВнно связанныя прямой, или даже одна изъ кривыхь АВ и СР 
можеть обратиться въ точку. Въ случа, нзображенномъ но 
фиг. 20, прямая 271% конпомъ ® скользить по кривой АВ и постояв- 
но проходить черезь точву ®. 046- 
видно, что полюсъ находится на 
пересвчеши ‘нормали къ АВ въ 
точкЪ 1 и нерпендикуляра. къ пи 
ВЪ точкВ п. Замётимъ, что какъ 
бы ни была сложна задача на- 
хождешя полонды, она всегда 
можеть быть легко рьшена прибли- 
зительно графическимь путемь: фт, 20-я. 


Для того, чтобы найти сериолоиду, надо только обратить 
движен{е: считаль, что кривыя АВ и СО (фиг. 19), нензм%нно 
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связанныя между собою, движутся таль, что. постоянно 00- 
прикасаются соотвЪтотвенво съ ивподвижными кривыми 41 Ву 
и 617. 

Очевидно, что полонда этого обращевнаго движешя 
будеть серполондой даннаго. 

Примфръ 1-й. Прямая АВ (фил: 21) ‘движется таз. 
что постоянно опирается’ свонмн хояцами ка ‘сторовы утла 
ХОУ. Требуется найти полонлу и серполонду этого движеня. 

Возотавимъ пернен- 
дикуляры къ прямроть 
ОХ и ОУ въ Точкахь 
А”п В; перебёчене 
этихь  перпендикуля- 
ровъ цаеть точку 6, 
которая будеть мгно- 
веняымф центром» вра- 
щеня для даннего по- 
ложеня прямой аВ. Цо- 
‚ступая тажимь же об- 
`разомъ при другомъ по- 
ложеНи АВ, мы най- 
демъ другой мгновен- 
ный центрь и т. д. 
Теометрическое м5ето 
этнхъ точекъ и будеть 
полоидь даннаго дви- 
женя. Набдемь, хакая это будеть кризая. Соединимъ точку С 
съ точкой 0. Такь цакъ четыреугольникв ОАДОВ иметь два 
противолежащихь прямыхъ углв, то’ произведен его ‘щагона- 
лей равно сумм произведен противоположныхь оторонъ,-т.‘е, 


00. аВ = 0а. вб + 08. 40...04). 


Обоаначимъ длину прямой АВ через Ь уголь ХО 
черезъ © в углы 406 и В00 соотв тственяо через и м В; так 
Что ф = а- В, тогда 


04 = 00. сови, ОВ 3 


00. согВ, ВС 
00. эти. 


06. вв, 46 = 


Подставляя эти выраженя зъ ур-е (2), найдемъ: 
1.06 = 06} (сова В 32 ао 6098) = (Оба. 


$ 18 Шихождещю позоды и серполоцди. 81 


Откуна: 


Сы сов, 
з#ир 

Отсюда видимъ, что разстояще мгновеннаго центра 
вращеня оть вершины О есть величина постоянная; елЪдова- 
тельно, полонда будеть кругь, описанный изъ О ращусомъь = 

1 

а ° 

Найдемь теперь серполоиду. Для этого ‘обратимъ движе- 
1{е: будемь резематривать движене` стороиь угла ХОУ, при 
томъ успови, ‘уго он’ всегда проходять „черезъ концы Аи В 
прямой АВ. 

Чаобы найти мгиовенкый центръ зращещя, возставимъ 
пормали. Вь точкахь 4 и В; получимь въ переевчеши ‘ихь 
точку 6. Углы при А и В всегда’ прямые, сядовательно: 


Д АВВ = 180 — з = сопз. 


Изъ этого слвдуеть, что вершниа его движется по окруж- 
ности маметра 00. Такъ кашь окружность. эта’ неподвижна, 
ибо центръ ея 0; находнтся` на постоянномь разстояши отъ 
яеподвижныхь точекь 4 и В, 10, очевидно, это и‚есть полоидь 
обратнаго движеня, или серполойда, прямого. 

Примзръ 2. Прямая АВ =} (фиг: 22) при евоемъ 
движени опираетен концами на ив ‚окружности Ри 21 съ 
центрами Ои 0:. При этомь мы. будемь предполагаль, что 
ражусы этихь окружностей + н.^; равны между собою и‘аждый 
изъ нихь больше $ и что 00, — 1. 


Найдемь для даннего положея прямой АВ мгновенный 
центръ вращеня. 

Проведя нормали къ окружностямъ эъ точкахь Аи В 
фт. е. проведя радлусы 04 и О.В), въ переббчени ихь’О полу- 
чим искомый полюсъ.. Подобнымь же образомъ для елздую- 
щего положещя В’ найдемь новый полюсь С; ит. д. Геомбтри: 
‘ческое мето этихь точекь (0, бр ит. д.) и будеть полоидой 
ланнато двищеня, Обозначимъ разстояе ОС’ черезьри 0,0 
черезъ р: и будемь искать: соотнотеще между ихъ’ величинами. 
Разсматривея треугольники 040, и ВА, мы замтимь, что 
они равны между собою, ‘ибо у нихь’сеторона О\А` общая и по 
условию задечи АВ = 00; и 40 = 618. А если это чёкь, то 
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углы САО, к 00,4 тазны между с060й я А 400, — равно- 
бедренный, т. е. 
0,0 = А0.... ... а 
Но 
бы и Аб=т- 


такъ что на основан. равенства (1) амфемъ: 


фиг, 20. 


Следовательно, геометрическое мъето точекь С обладие. 
эть’тВмь свойствомъ, что сумма разетоянй каждой его точки 
оть Двухъ кеподенжныхь точекь Ои 0; ееть величина по- 
стоянная;-& это значить, что раасматриваемое геомотричеекое 
мЪото точекъ есть эдпинсъ, имбюнуи- фокусы въ Оиди 
бояъшую ось = г. 

Для опредвлен!я серполонды обратимь движене, т. ®. 
сдвлаемъ прямую АВ неподвижной и будемь двигать окруж- 
ности Ри, не измЪняя ихъ взаимнато расположещя, таким 
образомъ,‚ чтобы онв постоянно проходили черезъ точки 4 и В. 
Въ такомъ случаф точки О и 0; будутъ описыва\ь окружности 
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адусв, ” соотвЪтетвенио около точекь А‹и В; такь что вое 
сведется к тому, что роли прямыхь 00; и АВ перембнятся; 
поэтому, очевидно, что оорполоида будеть тоже эллипсь и 
при томъ тождественный съ первымъ, только съ фокусами 
въ йи В. 

Примёрь 3-й. Усломя задачи остаются тв же, только 
въ этомъ случав АВ. => г (фиг. 93), 

Мгновенный. дентрь вращеня, должень яаходитьед лъ 
точкЬ 0, въ точкВ пересвчещя рашусовь Оз и ОВ, Опре- 
двлимъ геометрическое мЪото. точекь (С, т. в. полойду. 060- 
значимъ разотояне 010 черезъ ри Об черезъ р. 


м, м 
Р. 


Замтивъ, что А В00, = А ОьАВ, найщемъ, что Д ОВО, = 
—= Д АСВ и, спЪдовательно, что А, О1СВ равнобедренный, такъ 
что 0,6 = св 
илн 
6 — м:== 9 == сова. 


40. Кинематика; плоской попамфицечой снетомы. 


Такимь образомъ мы вндимъ, что разность раветоянгй 
зигновевкаго центра:оть дзухь неподвижныхь точекь Оби 9 
воть величина постоянная. Отсюда олфдуеть, что полояда, няи 
твометрнчеекое мвото мтновенвыхъ изнеровъ, есть гипербола, 
съ фокусами въ Ои 0; м въ дВйетлительною осью ДЕ = #. 
Не трудно видбть,. что, вернолонда есть ‘тождественная гние) 
бола съ фокусами въ Аи В н съ. дбйотвительною осью Р.Е. = я. 
Движене происходить таль, кожъ будто бы, гниербола, №52. 9, 
связанная съ.прямой АВ, катится по неподвижной 'гиперботв 
ММРО. ВЪтвь №№ вкалнтея по вВтни Ро и мгновенный центръ 
0 перемвшаетея по. РО въ -|- с5; изъ: -Ё:о2 точка С но авбими- 
тоть переходить въ — со на вётвь ММ тогда по ММ будеть 
катиться Р;01 и С будеть перемфщаться въ + со ит. д. 

Задача. Прямая аб (фиг. 24) движется концеми по 
сторонамъ прямого угла ХОУ такъ, что;ея середина движется 
по своей трескхори равиомрио; требуетоя разыскать скорость 
и ускореше вебхъ тодекъ прямой 95. 

РБ шее: Мы знаемъ, что ‘полояда.въ данномъ случав 
будеть окоужность ращуса ое = аб, проведенная изь центра 


У 


фиг. 24-я, 
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в, в серполоидаокружность ралуса ое = ‚ проведен- 


а 
Е 
ная изъ центра о, изъ середины прямой а5. Мы видфли ($ 5), 
что въ этомъ случа точка 0: будеть описывать окружность 


аб 
около о раусомь = —-—. Нели скорость точкя ог отложимь 


кь ви проведемъ черезъ конець ея % прямую рг, параллель- 
ную а, то легко найдемь величину сжоростн воякой точки. 
Такимъ образомъ, напримёръ; едорость точки $ = $4 = зи н 
налравлена под прямымъ углом въ 69, 

Чтобы пайти ускореёшя точекь прямой ‘ар, найдемъ поло- 
жене центра уекорен, Центрь ускореш!, кажь мы знаемъ, 
лежитъ на пересфчеши окружности перегибовъ съ окружностью 
перемзны. Первая окружность, очевидно, совцадаетъ. съ окру: 
ностью 0066. Для того, чтобы‘ провебти ‘вторую окружноеть, 
земётимь, что она, должна проходить черезъ точки с н о, так 


№ В 
какъ для этой посл6дней а > воегда-по условно нулю, 


п центрь ея должень находитьея на перпендикулярь с@ кь 
ое. Отсюда едвдуеть, что окружность перемёны обращается въ 
данномь случа въ прямую 06, поэтому центрь ускорешй 
будеть. веегда находиться въ точкЬ о. Нели мы отложимъ отЪ 


; 48 
точки о, цо направленно къ о длину оуй = ги черезь т 
. 1 
проведемъ прямую А, параллельную 45, то ускореше точки 5 
В Е 
по’ величии и направлению = #& ибо #99 = — = 048 19). 


0 


ГЛАВА 2-ая 
Цлоскзе механизиы. 
ОТДЬЛЪ 1-ый 


бинтезь механизма. 


19. Пркнужденаов двинене. Мы товорилн во ветуплеши, что 
машинная система’ или механизмь, обладаетъ тьмь свойствомъ, 
что хаждая ея точка, или даже каждое входящее въ составъ 
ея твердое тВло, иметь вполиВ опредзленное, принужиенное 
движене, Такъ какъ.мы разсматриваемъ пока только’ пдосве 
механнамы, то посмотримъ, хакимь образомь мы должкы опе- 
`реть подвижную фигуру па фигуры неподвижныя, чтобы она 
имвла въ каждый данный моменть вполнв опредьленное дви- 
жеше, или, иначе сказать, чтобы для каждаго ея положещя 
существоваль вполнЪ опредзленный мгновенный центръ вра- 
щеня. Мы будемъ при рышени этого вопроеа итти методомъ 
синтетичеевимь, т. е. предположныь сначала, что подвижная 
фигура подперта въ одной точкф, и посмотримъ, въ кахой мрВ 
эта опора‘ограничиваеть ея движене; затвуъ введемь вторую 
отору, позомъ третью и т. д, пока ие лолучимь вполиё оире- 
двленный мгновенный центръ вралетя. 

Начнемъ со случая, изображеннаго на фиг. 25, Подвижная 
фигура опирается вершиной выступающего угла АоВ на вер- 
щину неподвижнаго угла 200. Цосмотримъ, кая движещя 
угль дов будуть возможны. Нели мы продолжимъ стороны 40 
и Во, то легко усмотримъ, что инкашя перомбщетя внутри’ 
угла А1оВг невозможны; Если поэтому мы проведемъ черезъ 
точку о нормали АзАз и В»В; соотвътетвенно къ АА; и ВВ, то 
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Фиг, 25-я, 


ВзоАз возможны врыце- 
ия н вираво, н влЪво. 
Еоли бы однр изъ пря- 
мыхь 0.41 ноВ|, нли об 
вмыВетЪ прошли внутри 
угла 000, то область 
невозможныхь перемв- 
ен! опредзлилась бы 
воотв®тетвующей ето- 
оной, или объимилето- 
ронами угла,’‘-СоВ. Та- 
кой случай мы имвемъ 
но фиг. 26, которая ие 
требуеть дальиьйшнхь 
пояснение, 

Вели подвижная фи- 
тура (фиг. 27) опирает- 
ея вершиной входящего 
угла АоВ на неподвиж- 


эти нормали раздвлять 
плоскость на четыфе об- 
ласти, причемъ около 
точень облаети 40Ве 
возможны вращен!я 
вправо (по отрЬльЪ ча- 
вовъ)—это вращене мы 
будемъ называть пра- 
вым вращешемъ и обо- 
значимь штрихами, 
идущими снизу направо 
зверхь;—ватмъ, около 
‘точекъь области АзоВу 
возможно. врашен!е 
только вливо (противъ 
отрьлки часовт, лЪвое 
вращене, штрихиидуть 
снизу налфво вверхъ) 
и, наконець, оконо то- 
чекъ областей АоВз и 


Цлюеше мехолпемы, 


ный уголь 000, то, понятно, область невозмощныхь перем»- 
щеши отраничивается сторонами утпа 2—/ 408. Нормали 


фиг. 57.8. 


Ао и В:Вь КЪ этимЪъ СТ0- 
ронамгь в точкВ о разби- 
вать пноскость на, четь- 
Те облаетн. Дия обпавтей 
В1оАь н А10Вь невозможны 
никышя вращея!я (области 
нулевого’ врмцанх обозиа- 
чены о:емь);облаеть А:0В; 
веть область лёвато вра- 
щеня и область 4;0В;--об- 
ласть праваго вращегия. 
Замтимь, что величина 
угла бор. не иметь инка- 
кого -зявчешя. Нели бы 
уголь бор принадиежаль 
подвижной фигурЪ, ауголь 
АоВ неподвижной, то раз- 
нина завиючалась бы въ 
томъ, что области презаго 
и л5ваго вращешя пере- 
мзиплись бы мВетами. 


Пусть уголь 4оВ будеть равень 180), что можеть ооот- 
вЪтотвоваль тому случаю (фиг. 26), когда фигура, очерченная 


плавной кривой, под- 
перта въ точкё о 
прямою. 04, ‘имв- 
ющей ийправлен1е 
внутренней иормаля; 
Прямыя Ада и ВВ; 
(фиг. 27) ‘сольются 
въ одну прямую АА: 
(фиг. 28, жоторая 
раздфпить -йлос- 
кость на’двВ обла 
сти: верхнюю — об- 
пасть лЪваго вражо- 
я и нижеюю—0б- 
ласть правего вра- 


Фиг. Эб-ая, 
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Изъ предыдущего мы внидимъ, что одна опора можеть 
лишь до нВиоторой степени ограничить свободу движешя под- 
вижной онотемы, по недостаточна, чтобы одфлать движеню 
вполнз опредфлевнымъ, Поемотримь теперь, въ какой мёрЪ 
ограничнвають движене двз опоры. 


Въ частномь случа, когда подвижная фигура подперта 
въ воршинахь  двухь входящихь урловъ (фиг. 29), возможно 
совершенно. устра- 
нить движене или 
одвлЬть его вполнь 
опредвленнымъ при 
помощи искувствен-’ 
нато подбора м%ВетЪ 
для вершинъ о ио’ 
и ноправленя сто- 
ронъ угловъ. 

Зь нашемь слу- 
ча возможно вра- 
`щене по стр5лкЬ 
чаеовъ около вефхъ 
точекъ Внутри четы- 

фиг, 29-я, реугольника 0910'0», 

Для насъ болфе 
интереснымь является случай фигуры, очерченной плавной 
кривой (фиг. 80), Воли такая фигура иметь дв нормальныхь 
опоры 40 и 00, 
тотогда очевидео, 
что существуеть 
ещо ‘бызконечное 
число  возмож- 
ныхь  врашщенёА, 
именно: около то 
чекь внутри угла 
40С, — противь 
етрёлки чаеовъ и 
около точекь 
внутри угла, боА: 
—по отрёльВ ча 
вовъ; около точкн 
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о возможно вращен!е ивъ туи въ: другую сторону. Для: того, что- 
бы точка, о стала единственнымь возможнымь центром враще- 
ия, нужно ещо третяя нормальная опора Во, пересъкмющаяся съ 
двумя ‘первыми въ той же точкё о; Отобда подучаетея таной 
выводъ: есин ииосная фигура при своемъ движ е- 
э1и лостоянно опирается на три. нормальныхь 
опоры, направяея{я которыхь пересвЕзютсх 
въ одной точк$, то ея движек! е будеть вполнВ 
опредвленнымъ. Но лри этомъ кало замётить, что на- 
правления опоръ не должны образовать между 
собою угла, больше 180, ибо, даже въ предфльномъ 
спучав (фиг. 81), когда 
С. Воб — 180, возможны 
вралешя около всфхь то- 
чейь прямыхь оВ н.00. 
Въ. частном случаб на- 
правлевл - опоръ могуть 
быть параллельны межиу 
собою (фиг. 32). Въ этомь 
<пучаВ иметь м3ето вра- 


А, в с 
} 
| 
| 


фи, Зная, 


| 
в 


щеше ‘около безнонечно удаленной С 
точны, или просто прямолинейно фиг. З2-вя, 


поступательное движенте. 


20. Кннематичеомя пары. Теперь для насъ должно быть 
лено, какь нужно очертить поверхноети еоприковновещя двухъ 
тЬль, каждое изъ которыхь должно имфть опредЪлеяное дви- 
жеше по отиошенйо мь другому. Допустимь, что фигура С 
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доижна при своемь движеши постоянно опираться на кривыя 
88 и #: (фиг. 38). Чтобы едвлать это движен!е принужденнымь, 
мы должны прибавить еще третью опору такимь образомъ, 


`- фиг. ЗЗ-яя, 


чтобы ея направлене 
проходило черезь точ- 
ку о, тдВ пересвкаютея 
нормали эЪъ точкахь ка- 
сашя контура. фигуры 
О съ кривыми г и 8$. 
Очевидно, что дия этого 
намв нъ ‘двумь дан- 
нымъ кривымъ надо 
прибавить еще третью 
кривую АВ, ‘которую 
будеть огибать при ва 
данномъ движени ка- 
кая инбудь часть АВ, 
профиля фигуры 0, ибе, 
хакь мы знаемъ, нор- 


маль въ точеЪ соприкосновешя взанмно огибающихь ‘ веегда 
проходнть черезъ. полюеъ; при этомъ часть 41В, мы должны 
выбрать такъ, чтобы углы между  нормалями’ былн веегда 
меньше 1802. Если мы теперь веЪ три кривыя АВ; 551 и № в06- 
двнимъ въ одно цьлое, то по отношенио въ этой систем6 фи- 


тура С будеть имфть 
принужденное  движе- 
ше. Вели бы мы едфла- 
ли неподвижной фигу- 
ру С, то система трехъ 
упомянутыхь кривыхъ 
имфла бы также по от. 
ношению кь О принуж- 
денное движене, Нафиг. 
34 мы имвемь второй 
примёръ попучен!я 
принужденнаго движе- 
я. Дано, что прямо- 


фиг. 84-вя. 


угольникъ 96а! при своемь движенйт опирвется на кривую СР 
двумя точками @ и 5. Чтобы одвлать его движеше принужден- 
нымъ, надо прибавить’ кривую АВ, огибающую сторону а". Въ 
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такомь случа канъ аба'Ъ', такь н ОР будуть нмёть волн опре- 
двленный движеня одно отновительно другого. 

Две тьль, каждое изъ которыхъ выфеть принуждениое 
движене относительно кругого, составляють вмфотв кине- 
матическую пару; тЪлю, составляюнщия пару, называются 
элементами кинематической пары, Такь какь 
зоякая кинематическая пара обладаетъ везми свойствами ме- 
ханизма, то можно сказать, чо эдементь механнама, веть вине- 
матическая хара, | 

21. Пары простыя в зысши, Разоматривая полузеяныя вылте 
пары (фиг. 88 и 34), мы легко убЪдимся, что элементы этихъ 
парь соприкасаютея между собою по лишямъ (мы ` разематри- 
ваемъ средя сБченя циляндрическихь поверхностей). Такого 
рода пары назывмотся выстими. В виду того, что въ маши- 
нахь оть одной частн къ другой поредыотся зяачительныя 
ускшя, желательно, чтобы эти усния равпредфлялиеь на боле 
или мензе значительную поверхность, такъ казъ при этомъ из- 
нашиване ловерхностей элементовь паръ будеть значительно 
меяьше. Въ этомь отлощейи выспия пары ныфютъ больной 
недосталокъ, ибо, хакъ мы видвли, ихь элементы соприкасаются 
только по лы, а иногда даже и по точкамъ. На осповани 
этого въ машинахъ гораздо чалще примвняются пары, элементы 
хоторыхь соприкасаются между собою цълымин поверхностями. 
Ташя пары называются низшими илн простыми. Ноемот- 
римъ, какимь усновямь должна удовлетворять поверхность 
элементовь простой пары, Предиоложнуь, что кривая за; (фиг. 
35} движется лю кривой 5$, соприкасаясь. съ послёдней вофми 
свонмн точками, Очевидно, что 
мы нывемъ адБеь безконечно 
большое число кормальныхь 
опор», направлешя которыхъ 
должны первозкаться въ одной 
и той же точьЗ, въ соотвфуетву- 
ющемь мгновенномъ центр 
вращетя. Отезюда слфдуетъ, что 

фиг. 35 ал, 065 хривыя не могуть быть ни- 

чВмь ннымь, какъ окружностя- 

ми, ибо только окружность обладаеть тЪмь ‘ввойствомъ, что 
веъ нормали въ ной перебкаются въ одной точк$. Въ частномъ 
случаъ, когда ращуеъ окружности обращается въ безконечноеть, 
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опа обращается въ прямую линио. ОоотвЪтственно съ этимъ 
могуть быть только двЪ простыя пары: 1) сплошное тво вра- 
щекя (фиг, 86} въ поломь твлё 
вращения. (Въ нащемт случа} нмв- 
емъ лолый цилиндр В ин сплош- 
ной—А; послед снабжень за- 
праннами для устранения ‘поступа- 
тельнаго движевя вдоль оси) н 
2} сплошная призма А (фиг. 37) въ 
полой призмЪ В. 

Первая пара называется парой 
вращательной, вторая по- 
ступательной, 06 этн пары 
являются  частнымь  случаомь 
винтовой пары, одннотвенпой 
простой пространственной парьь 
состоящей изъ винтовой нарфаки 
на поверхностн вруглаго цилиндра 
п соотв тетвующей гайки. 

Если уголь наклона нарфзБи 
оброщоется въ нуль, внитовая пара, 
становится парой вращательной, 


при углЪ наклона, равномъ 5» по- фиг. 86-ая, 


лучзетея пара поегупательная. 

Низшя пары облахають еще однимь замфчательнымь овой- 
етвомь, которымь не обладають выенйя пары. Свойство это 
называется обра- 
|. | тимостью ин за- 
хлючается въ томъ, 
`что веяквя точка, 
соепинениая съ од- 
флг. ЗТ-ая. нимъ изъ элемен-. 
товъ низшей пары, 
безразлично ет вахимь, будеть отпосительно другого описывать 
одну и ту же траекторпо. Чтобы выяснить, откуда проистена- 

сть это свойство, раземотримь одну выешуло пару. 
22. Примбръ зысшей пары. Составимь тажую пару. Изъ т0- 
чекь Он р опитемъ равными ращусамн дутн #25 н 808 
{фиг, 38) н примемь чечевицу ВОЗОЯ з& опинъ изъ элемен“ 

4 
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товъ пары. Второй элемеять поетронмь сифдующимь об- 
разомь. Проведемь въ точкВ О касательную АВ къ дуг 
308, & затьмь въ точкахь В н 8 касательныя АО и ВО кь 
дугв 08. Легко вндфть, что А АВС будеть равностороний, 
т. ч. Ор = 00, Покажемъ, что ивЪ эти фигуры составлять 
пару, и изолйдуемь выть съ тьмъ движеше чечевицы ло от- 
нотенню къ треугольннку. 


фиг. 38-вл. 


При указонномъь на чертежЬ расположен, чечевица 
должна имЪть вполиВ опредвленное движен!е, такь какъ три 
нормальныхь опоры 0, 80 н 0 первеБкаются въ одной точиь 
0, которая и есть мгновенный‘ центръ вращения для даннаго 
‚положеня чечевицы, Вудемь теперь перембщать чечевнцу 
такь, чтобы дуга ВБ скользниа по прямой СА оть С въ А, а 
Дуго 08—по АВ оть А кь В. Покажемъ, что точка 8 будеть 
при этомь скользить по ВО. Дёйстантельно, если дуга ВР 
скользить по 04, то ея центръ О долженр двигаться ло 06, 
по прямой, ларадлельной Сл, Тажимь же образомъ мы убъдим- 
ея, что точка РБ будеть двигаться по @Я, если СЯ есть ваеа- 
тельизя въ точь О къ дугв 809. Отсюда мы видимъ, что 
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движен!е происходить такъ, какь будто бы прямая ОД своими 
концами скользить по сторономь угла 0. Мы знаемъ, что 
полонда такого движешя будеть окружность, ироведеннах изъ. 
@ ращусомъ @0, а серполоида тоже окружность, построенная 
но Об, какъ на дюметрЪ. Тажь какь очевидно, что послВд- 
ная окружность проходить черезъ точку Я, ибо Х @80 = 90°, 
то точка 8 будеть двигаться по ВО. Пакимъь образомъ, при 
зеякомъ положен ин чечевицы она будеть подиерть въ трехь 
точкахъ и ея движень, слЬдовательно, будетъь вполнв ояре- 
дзленвымт. Когда. точка О придетъ въ @, то. законъ движейя 
не измЪкится, & лишь центръ полоиды перемветится въ точку 
Е когда же она совпадетъ съ Ито центръь полоиды пере- 
мфетится въ 0. Отсюда мы вндимъ, что траекторт различных 
точекъ, соединенныхь съ чечевицей, будуть составляться въ 
общемъ случа изъ трехь одниаковыхъ, но разно распаложек- 
ныхь дугъ эллиисовъ. Нели бы мы обратили движен!е, то по- 
лоидой стала бы меньшая окружность, а, серполоилой больтая и 
точки, соединонныя съ треугольникомъ, стали бы описывать 
дуги кривой, называемой перн-кард!ондой. 

Мы можемъ заключить отсюда, что данная выстая пара 
необратима оттого, что полоида и верполонда. предетавляють 
собою равличных кривыя, тогда кахъ въ простыхъ парахъ обВ 
эти кривыя обрещаются въ точки. Велн бы цаже случайно 
полонда и серполоида были бы совершенно тождественны, то 
всетаки онЪ иначе располагались бы яа плоскости, поэтому и 
«овдиненныя съ ними точки описывали бы хотя и одинаковыя 
кривыя, но различно расположенныя на плоскости. 


23. Кинематичесная цфль н механизмъ, Пусть мы имемъ. н%- 
сколько кинематическихь паръ: ая, 90, са: и т.д. Свяжемь 
эти пары таким образомъ, чтобы каждый элементъ одной 
пары образовалъ одно цВлое съ. злементамь другой. Это можно 
одънать различными способами, наприм Вр 


в Бис 4 4 
м-в —ф ва — а, ит. д. 


Совокупность овязанныхь между собою такимъ образомь 
кинематическихь паръ называется кинематическою 
цЪпью; тбла же, соединяющя въ еебф два элемента восвд- 
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цихь паръ, называются звеньями кинематической 
цВпи, 


Нели мы соеинимь поелдей элементь съ первыхмъ (въ 
нашемъ случав @; съ @ или 4 еъ а), то получимь замкну- 
тую цьнь въ противномъ случай она называется откры- 
той. Вели, наковець, замкиутвя ыфнь составлена такъ, что 
хажцое звено ея можеть нмЪ1ь только одно опредёлениое дви- 
жен!е относительно другихь, то товая цвпь называетея ц%- 
пью принужденнахго движен1:. Пока такая цфпь во 
всей своей совокупности можеть перемфщаться въ плоскости, 
то она остается цфлью. Мели же мы одно изъ ея звеньев 
сдвлаемъ кеподвижнымь, то друмя ея звенья будуть уже со- 
вершать вполнф опредвленныя движеня на плоскости и она, ета- 
новится механизмомъ. Такимъ обрезомь, механивыт есть 
замкнутая кинематическая цЪпь принужден- 
наго движен|я, одно звено которой сдълано 
нелодвнжкыму. Очевидно, что дВлья зрподвижкыми по 
очереди различныя звенья одной и той-же пъти, мы получимь 
изъ одной ции столько резличныхь механизмов, сколько въ 
ней заключается звепьезь. Вео здзсь сказанное относится 
одинаковымь образомъ и къ пространственнымь механиамамь. 


24. НЬноторыя дополненя къ предыдущему. Заметим, что 
иногда два тАла становятея кинематической порой благодаря 
какой-нибудь энЪшней силЪ. Примёромъ такой пары могутъ 
служить вогоннов колесо и рельсъ, валъ въ открытохгь под- 
шииникЪ и т, п. ТакЁы пары называются парами съ вияо- 
зымъ замыхкан1емъ. Далзе слБдуеть обралить вниман1е 
на то, что въ составъ киноматической ции могуть входить и 
тащя перы, которыя сами по веб, независимо оть согдинешя 
еъ другими парами, не даютъ опредъленнаго дваженя. Для 
пояснешя раземотримъ слвдующЕ простой прим ръ. Поло- 
жимъ, чте мы амЪемъ такую цЪль: двВ полосы А и В (фиг. 
39} образуютъ между собою прямой утолъ и снабжены прямо- 
угольными прорззами 7% и т, Въ эти прорёаы помфщены 
ползушки в и зы съ цвифами а и 6, на которыя надётъ ушка 
ми стержень @ё. Не трудно видьть, что такёго роде приборъ 
можеть служить для вычерчивашя дуг эллипов. 


Сдвлаемъ теперь такую замВну. Устранимъ одну изъ 
ползушекъ, положимь я, и придодимь стержню & таную 
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форму, какь показано на (фиг. 40), т. е. вохранимъь ушко а, а 
вывото ушка 5 присоединимъ къ нему цапфу 6 еъ озью, пер- 
поидикулярной къ вго оси, св даметромъ, равнымъь ширин® 


прорёзв. Та- 
ая цапфа и 
прямоуголь- 
ный прорзъ 
ами по себ 
не образуютъ 
пары; но если 
мы вотавныъ 
датфу въ про- 
рёзЪ и надЪ- 
немь въ то же 
время ушко @ 
на цапфу пол- 
зушки №, то 


А 
м 
Ч 


цапфа © полу- 
чить ВНОЯНВ 
опредфленное 


движене по отношенцо къ прорвзу вы. 


фиг. 39-я, 


Мы вадимъ, что при такой замвнЪ механизмъ даже упро- 
шается. Раньше онъ состоялъ иаъ четырехь паръ: 1) поступа- 


фиг. 40-я, 


тельной, состоящей изъ 
проръза т и ползушки 
п; 2) вращательной, — 
изь цапфы @ и ушка &; 
3) врашательной, изъ 
палфы 68 в ушка 5, и 4) 
поступательной, — изъ 
прорва ул ин ползушки 
ли. Послв замвны мы 
имфемь только три 
леры: 8-яя и 4-вя пары 


замънены одной, состоящей изъ прорЪза ии и цапфы 6 на 
кони стержня аё. Соверщенно тавимь же образомъ мы могли 
бы замвнить одной парой дв» первыя пары и получили бы 
механизмъ, состоящий изъ дзухь паръ, каждая изъ которыхь 
сама по себф, бозъ соедииея съ другой, не была бы парой. 
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25. Методъ Вешосих. Весь синтезъ механизма, который мы 
изложили выше, приналлежить  Вешевлх и изложепь имъ въ 
цитированномь выше его труд. Въ конив хондовъ Вешевих 
приходить къ заключению, что механиамь ость замкнутая кине- 
малическая цзпь ‘припужденнаго донженыт, одно изъ зрельевъ 
которой обращено вь стойку. Отсюда уже логически зытекаетъ 
планъ изолфиовышя механизмовъ. По методу еШезах сначала 
ивелЪдуютсл веевозможныя проетыя цвия, изъ которыхъ за- 
тёмь получается рядъ механизмовъ, для чего имвется мио- 
эжестло различныхь средотяъ. Первое средетво захлючается въ 
измБпеви относительныхь размфровъ отдВльныхь звеньевъ, 
второе—въ обращен пъ стойку разничныхь звеньевъ той ме 
ции, третье-въ замьнв однъхь паръ въ механизмахь други- 
мныт, д. Веезих придумолъь даже формулы для обозначеня 
состава механизма, при помощи которыхь можно, наприм®ръ, 
распознавать тожнество механизмов, несмотря на различное 
практическое выполнеше. Несомн®нно, что методь ПВешевах 
остроуменъ и нлодотворенъ; если имь вь настоящее время 
мало пользуются, ло ато проиеходить оттого, что Вещезах за- 
ель въ своихь изелвдовышяхь слишкомь далеко, не говоря 
уже о тЬхъ противорзяхь, въ которыя онъ вналь. Самая 
главная его ожибкл закиючается въ томъ, что онъ очитаеть 
машинную систему чёмъ-то вродь язлешя природы н потому 
ие находить возможнымь оставить безъ винмант ни одного 
механизма, который можно получить изъ данной иЪъан, хотя 
бы этоть механиамъ не имъль абсолютно никакого пражтиче- 
скаго значеня. Намъ кажется методь Кешевих эполив иълеео- 
образнымъ, но только при его примфнейн сльдуеть помынть, 
что машинная снетема есть создае человЪческаго гешя, и 
останавляваться при преобразоващяхь данной или на тёхъ 
мехвнизмахъ, которые могутъ имфть практическое примЗнен!е. 


26. Класснфикащя \УИ5’а. Въ настоящее время очень часто 
при нзучеши механиамовь пользуются клаесификащей \/Ш!е`а*). 
Классификашя эта основана иа весьмь серъезныхь соображе- 
вяхь о томъ, что и какъ нужно изучать въ механиамахь. 
Траектора точекь отдвльныхь частей механизма опредвля- 
ютея самымъ его устройетвомгь, но наиравленыя, въ которыхь 
точки пробвгають свои траектори, и законы измвнешя скоро- 


*) Рипацов оГ обвала, 
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стей ихъ являются совершенно неопредьленными, пока мы не 
задалн себв паправлен!е движея и Законъ иамвнешя дви- 
женя какой либо точки, или какого либо звева механизма. Во 
всякомъ механизм существують два звена, которыя обращал 
зоть на себя особенное вниман!е. Одно изъ этихъ. звельевъ, 
получая свое движене извнЪ, ведеть за собою и вс другя 
звенья; это авеко ведущее; другое звено—ато звено ведо- 
мое, движеше котораго является излью механизма. 

Если мы зададимся движешемь звена ведущего, то тогда, 
понятно, зодача о движеши вовхъ другихъ звеньезу, не исклю- 
чая и звена зедомаго, становится вполнз опредфленной. Но 
вели мы изучаемь мехонизмъ, пезависихю отъ того станка нли 
машины, въ которую онъ вклточенъ, и ие задаваяеь закономъ 
движеня звена ведущего, го; чтобы сдФлать задачу опредф- 
ленной, мы должны изучать отношеню скоростей и отношеще 
нетравлеми. Первый терминъ понятенъ самь вобою, второй 
требуеть изкотораго поясненя. Если при движени ведущего 
звена вЪ какомъ-либо направиени пведомое звено движется 
все время также въ одномъ опредченномъ направлеви, то 
УИ Щв называеть такое соотношен!е направлею постояннымт 
отношешемъ направлен; если второе звено совертаеть хо- 
лебательное движеше въ то время, какъ первое движется въ 
одномъ и томъ же направлен, —отношене направлен будеть 
перемфиное. 

Соотявтетвенио съ этнмь \УИз двлить ве механизмы 
на 4 класса; 1) механизмы съ постояннымъ отномешемъ ско- 
ростей и направлений, 2) механизмы съ леремВннымь отноше“ 
емъ скоростей, но съ постояннымь отношешемъ направлен, 
3) механнамы съ постояннымь отношешемъ скоростей, но съ 
перемвкнымь отиошешемъ направле и 4+ механизмы съ 
перемвинымь отношешемъ скоростей н направлеши. Кромв 
того МАЩе разбиваеть вов механизмы на три группы, Къ 
первой групп относятся механизмы, въ которыхь двнжеше 
оть звена ведущего иь ведомому передается непосредетвев- 
нымь соприкосноветемъ, ко второй-гдВ движене передается 
при помощи твердыхъ тБлъ, и къ третьей--гдЪ движен пере- 
дается при помощи гибжихъ или жидкихь твиь. Эти группы 
до кЪкоторой степенн напоминаютъ цзи Вешеаих. 

27. Планъ дальньйшего: нзлонамя. Въ дальнфйшемь мы бу- 
демь при изслёдоваши механизмовь олёдовать методу Кешеаих, 
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Цдооме нохвипами. 


удерживаяеь при преобразовани цёпей въ предвлахъ, указы- 
ваемыхъ практическимъ значешемъ получаемыхь механнамовт, 
ц раземотримь только три ивии, которыя будуть накъ разъ 
соотвётетвовать группамь У/ИНв”а. Цин эти изображены на 
фигуцахь 41, 42 к, 43, Первая пвпь вазлючають въ себЪ четыре 


фиг, 41-я. 


даетоя отъ а кь с, 
или обратно, при по- 
мощи твердаго твла 
9. Вторая ибль за- 
ключаеть дв вра- 
щательныя пары 
Аи Ви одну выстуто 
пару С н три звено 
а, Бис. Движеню 
отъ @ къ 6 передает- 


зралательныя пары 
А, В, би и четыре 
звена, п, 6, си 9. Цвпь 
эта называется плос- 
внмъ  шарнирнымь 
четыреугольникомь и 
является самым про- 
отымъ случаемь шар- 
нирнаго механизма 
движете здзеь пере- 


ся непосредотвеннымъ соирикосновещемъ. Изъ этой цзин вы 
зодятея зубчатыя колега. Третья цзпь соетонть также изъ 


=>. 
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двухь вращательныхь парь 4 и В и двухъ пар особаго рода, 
которыя образуются гибкимъ твломъ с еъ двумя твердыми 
тьпами @ и 6. ВдВеь движен!е передается, сл5довательно, ири 
помощи гибкаго твиа, которое, навиваяеь на одно изъ твер- 
дыхь тВдъ, овиваетея съ другого. 


КромЪ этого мы удълимь нкоторое вивмане и болве 
сложнымъ механизмамъ. 


ОТДЬЛЬЪ 2-ой, 


Плосн парнирный четиыреугольн, 16 его преобразованяя. 


28. Законъ УИ 5а. Допустимь, что ввено @ (фиг. 44) сдф- 
лано стойкой, звено а вращается съ угловой окоростыо в и 
звено © со скороетью аи. Чтобы найти отношене между этимн 
скоростями, разсмотримь движене звена 5. Очевидно, что 00- 
отвЪтетвующий данному расположенно механизма мгновенный 
центръ вралкещя звена, 6 находятся на переовчеян продолже- 
эй а вн с въ хочкв 0. Если мы обозначимъ его мгновенную 
угловую скорость черезъ 9, то легко найдемь скорости точекъ 
Ви С; он будуть: 


0 =90В ии =0.00...... (0. 
05 другой стороный 
= они ис... .. ‚ (#2) 


(мы буквамя а, © ит. в. обовначаемъ также и длину звельевъ}. 


фиг, 44, 
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Изь этихъ двухъ системъ ур] легко найдем: 
ш‹ _ 4.00 
и «08 
тдь черезъ р и р обозначены соотвфтотвенно длины перлен- 
дикуляровъ изъ 4 и В на 08, 
Далфе, принимая во вниман!е подоб]е треугольниковъ 
АА. и ОО,Е, окончательно получимь слфдующее выражене 
для отношевя скоростей: 


в... .. - 6. 


Если мы назовемъ линио, проходящую черезъ 4 ин П, че- 
резъ центры вращешщя звеньерь @ и с, лин1ей центровъ, 
& продолжеше лини ВС, по каправлешю которой передаетел 
усние отъ звена @ къ звену с, лин! ей дз иств1я, то ур-1е 
{4) можемъ выразить слздующей теоремой: янн1я дйств1я 
двлитъ лин! ю центровъ на части обратно про- 
пору! ональныя угиовымъ скоростямъ. 910 и 
ееть законь М/И’; какъ увидимъ дольше, онъ имфеть мвето 
во вевхь трехь нашихь цзияхъ. Разъ намъ извЪетны угловыя. 
скорости звеньевъ & и с, то легко будетъ найти окороетн всВхъ 
ихь точекъ, & затзмъ тахже скорости и вевхъ точекъ звена 3. 
Обозначая АЕ черезь я, имЪехгь 


6 


а: 


28. Усковене точки С. Для того, чтобы эта замача была 
виолнв опредвленной, мы должны одвлать какое-нибудь допу- 
шеше относнтельно закона измнешя скорости в. Раземотримъ 
самый простой и въ то же время’ наиболе интересный съ 
точки зря практическаго примфнешя разсматриваемаго 
механизма случай, когда ш = 607%, Ускореше точки С (фиг. 
44) слагается изт, двухь векторовъ: 1) тансеншалрнахсо уекоре- 
ня 9: = Ее и нормальнаго ускорещя 7» = 126. 

На основанш выводовъ ‘предыдущего параграфа мы 
имфемь 


@ _ @/ шел. \ _ Е И: 2 о 
К Е чета ав "= 6 ар 
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а 
Намь нужно опредзлить еще ар Корость точки Е, какь 


точки лересзчешя прямыхь СЁ и ДЕ, по пиши центровъ. Ско- 
рость этв слагается изь скорости точкн Л, какъ точки лин 
дъйетья, и скорости этой точки по направленно ливи дЪй- 
ствя. Первую скорость ю мы зиземь по величнив и мапраз- 
денно; что касаотея второй скорости и скоростя искомой, то 
намь извфетны ихъ направлещя. Имя тая данныя, мы иегко 
опредфдимъ скорость точки Е по лиши центровъ при ломоши 
слздующего построеня. 

Изъ точки И ведемь прямую, перпендикулярную цъ О, 
и откладываемъ на ней отрЪзонь ЕЙ = ® = ОЕ; затвыь 
изъ точки Р ведемъ прямую, параллельную ОЕ, до пересЪче- 


. ; яд 9% 
я съ лишей центровъ. Очевндио, что Ё@ -= ->. 


о Такимь 06- 


разомьъ изгбемъ: 


. @) 


понятно, что будеть имЪть направлене дагонали прямо- 
угольника, поетроеннаго на 7 и Та. 

30. Точки возврата; мертвыя положеня. Когдь направлеше 
лиши дъйствя (фиг. 45) проходить черезъ точку А, скорость 
точки С = 0 (ф. 4, 8 28). Допустимъ, что соотномене частей 
механизма таково, что звено « можеть соверщать полный 06о- 
ротъ. Тогда очевидно, что скорость точки С въ двухь положе- 
Шяхъ Су и С, будеть равна пулю. Эти дв точки называются 
точками возврата, тахъ какъ, дойдя до нихь, точка С 
‘мъняеть направлен! своего движеня, т. е., иными словами, эти. 
дв точки опредъляють предвяы колебая точки 0. 

Допустимь теперь, что зедущимь авеномъ является авено 
в. При такомь предиоложещи механиамъ будеть предетавлять 
собою ножной приводъ токарнаго етащка, тозильнаго станка, 
‘швейпой малтины и т. д, РАВ с воть ше что иное, кажь педаль, 
вовпринимающая мускульную силу ноги. Еелн мы обратрыъ 
опять зиимане на фиг. 45, то замвтимъ, что когда точка 0 
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будеть находиться въ одной изъ точек возврата, направлене 
вращеня звена а стамовитея неопредвденнымъ, ибо усище, 
гередалаемое отъ педали звеномъ 5, направляется вдоль осн а. 


фиг. 46-л. 


Ташя положешя механизма, когда напразлеще движен!я ведо- 
маго звена, при опредзленномь движени звена зедущего, 
становится неопредвленнымь, называются мертвыми по- 
ложенуямн. Какъ увидимъь дальше, бойьшинство мехвина- 
мовъ, получаемыхь изъ шарнирнаго четыреугольннке, имф- 
ютъ такя мертвыя положетя. Чтобы вывести механизыь изъ 
‘мертваго положешя въ опредзленномъ направлети, прибЪга- 
ть чаще всего ъ инерши масск и съ этою цвнью на 00 4 
насйживаютъ массивное колесо, называемое маховикомъ. 
31. Теорвма Грасгоха. Выненимъ, при какихь условяхь 
уголь а (фиг. 48) можеть принимать всевозможныя значент 
оть 0 до 2х, или, иными словами, при какнхь условяхь звовья 
ви могуть совершать полное вращене около оси пары В, 
Соедиинвъ А съ С прямою, мы можемь написать ра- 


0: = #4 5 — 206 с08% 


и нерввенства: 
2—5) 


46 За+9), 
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хоторыя обращаются въ равенства, если звенья @ и с раело- 
ложалол но одной прямой. 
Отсюда мы дегко найдем: 


МО оо < ССВ 
72% 


боги > 2 


Примемъ, что @ феив > а. 
оли о прянимаеть поевозможныя значешя отъ 0 до 2, то: 


—(@ + 0 и виа 
в Ва ы 


иди: 
ое -@ 05 о- а 95 
и, наховець: . 
+е?а-ь. .. пу че аа... . 


Донустимь, что & > Ь; тогда оба неравенства удовле- 
творятея при уснови, что @ «ев Если мы предположимъ, 
что $ > & то опять придемъ нь условно, что @ < с. ` 

На основави этого мы приходимь вф елЪдующему вы. 
волу: Уголь а можеть принимать исевозможныя 
значен!я между Он 2, если я есть наименьшее 
звено и если сумма наибольщего и нанмень- 
шего звена будетъ меньше нли равна суммЪ 
ДвухЪ другихъ, 9т0 н есть теорема, Грасгофа. 

Цосмотримъ, къ какимь дальнзйшимь заключещямъ она 
носъ приводить. Предположим», что стойкой одвлано ощно изъ 
большихь звенъевъ, звено 4. Зелн звенья а ис будуть совер- 
шать около А и Р нолный обороть, будемъ называть ихъ 
кривошниеми, вели же они будуть соворщать только коле- 
бательныя двыжешя, будемъ называть ихь коромыельмн. 

Очевидно, что оба эть звена могутъ быть одновременно 
Еривошипами только въ томъ случа, когда иеравенетва (1) и {2} 
обращаются въ равенства и когда а=еим В = @ фиг. 47). 
Такой мехапизмь примВняется въ паровозахт, для соединеня 
колесъ. Здвсь А и Р оен двухь колевеъ, @ н © еботатотвенно 
ихъ спицы, и 8 спарникь. Такь какъ $ переовкаеть @ веегдь 
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ка безконечностн, то оба кривошипа вращеютея всегда съ 
одною и той же угловою скоростью. 


Предположимь те- 
[2 с перь, что отойкой 
едвлано одно изъ 
меньшихь звеньевъ, 
звено а. Тогда ина 
могуть быть одно- 
временно кривоши- 
памн при томъ уело- 
В, 470 @ лен сум- 
ма ан наибольшего звена мевьше нли равна суммВ двухь 
другихъ. 

32. Механизмъ Сильвестра. Этоть механизм предетавляеть 
частный случай шорнирнато четыреугольника (фиг, 48), когда 
стойкой сдЪлако 
одно изъ меньшихь с 
звеньевь и когда 
рядомъ лежашя 
звенья попарно рав- 
ны между 0600, т. 
е. @а=8 ивс=а. 
Приэтихь условяхь 
$ на будуть оба 
кризошниами, при- 
чемъ, при одномь флг, 48-я. 
оборот» звена @, зве- 
но $ двлаеть два оборота. Дйетвительно, проектируя звенья 
на направлеве АГ, ныземъ: 


фиг, 37а. 


4 -- 4 005% — 50050 -{- с с0зу, 


Имя въ виду, что х = 9 — %, найдем: 


{1 — 603$) (@ -{ © 0084} 


сэт 9 5 $, 


или: 
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откуда при Ф 9, + 9, 


т. е. при одномъ оборотВ злена 5, звено & двлаетъ только поль 
оборота. 

33. Механизмъ Уатта. До внхъ поръ мы обращали вниман!е 
на движене звеньевъ, прилегающихь къ стойкв, Обратимъ 
теперь энимане на движеще нфкоторыхь точекь промежуточ- 
нато звена; это звено называется обыкновейно шатуномъ. 

Разомотримь тотъ моменть, когда оба звено ан с распо- 
лагаются параллельно (фиг. 49). Такъ какь мгновенный центръ 
пращешя шатуна находится ва безконочиостл, то вез его 
точки въ течеши безковечио малаго промежутка времени со- 
вершають поступательное движене н проходятъ одинаковые 
пути. Вели мы допустимь, что звено @ повернется на малый 
Уголъ 4, а звено е на уголь 8, то будемъь имбты 


ада = 0@8...... Я) 


Посмотримъ, какая точкь шатуиь и въ слБлующИ мо- 
мекть будеть продолжать двигаться по тому же напразленно, 
какъ и въ предыдущй моментъ. Очевидно, это будеть ть точны 
эт, которую ветр$чаеть мгновенный ращуеъ ож, парахлельный 


фиг, 49-я. 


@невъ начальный моменть. Найдемъ отиошее отрьзковъ 
В, = д и тО, == у, на которыя эта точка двлатъ длину зхату- 
на. Обозначая / В1С10 черевз 1, мы найдемъ, зелвдотье малости 
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угловъ @еги 98, зто друпе углм будуть имЪть ту величину, кото- 
рая отм®чена на чертеж. Изъ Л А ОВут и Отб; имземъ: 


т му. 
эр ^ би: @8» 


отвуда, ка основаши ур-я (2), получнмъ: 


и... 


т.е. точка т дЪълить длину шатуна въ отноше 
и! и, обратномъ отношен!ю звоньевь ан с. - 

Такимь образомь мы видимь, что пока угяы отклонен 
звеньовь & м с отъ начальнаго направленя достаточно малы, 
точка т будеть описывать траекторно, близко подходялую къ 
прямой. Еелн бы мы пожелали, чтобы какая-нибудь точка е0- 
взершала прямолниейное движене, то мы могин бы вовмВетить 
ее съ точкой 22 механизма Уатта. Такого рода механизмы на- 
зываотся прямолинейно-направляющими. Какь мы видимъ, 
мехапиамь Уатта даеть тольхо приблизительно прямолинейное 
направлеше, но существують совершенно точные щаринрные 
прямолинейно-направляюцще механизмы, о чемъ мы будемъ 
говорить дадьще, только они гораздо сложифе, тажь ках со- 
втоять наъ большаго числа, звеньев н.пёуъ. 

Механизыь Уатта находить себ примънен!е въ индн- 
каторахь. 


34. Параллелограммъ Уатта. Описанный механизмъ Уатть въ 
первый. разь примфниль въ своей вертикальной паровой ма- 
шнин8 еъ коромысломъ для папразлемя стержня воздушнаго 
насоса; Чтобы въ 10 же ‘время прн помощи того же механизма 
дать и току пормия прямолинейное ‘направлеве, Увлть со- 
еднниль этотъ механизмь съ изобрьтеннымъ"имъ же парал- 
яелограммомт, который заключается въ ‘слвдующемъ. 
Пусть мы нывемъ параллелограммъ 4ВСР (фиг..50), состоящий 
изъ четырехъ шаринрно-сосдиненныхь рычаговъ съ неподвни“ 
ной’точкой 4. Нрн движепйг точин С по нзкоторой травктори, 
всявая точка т, лежащая на щатонали АС, будеть описывать 
подобную же траекторио, ибо координаты точки за будуть 
вевгда. пропорщональны коордниатамъ точки С. * Наоборотт, 
если точка т будеть описывать иЪкоторую траекторню, то 
точка С’ будетъ описывать подобную же траектор!ю. Далфе, мы 

5 


66 Плоске меданавиы, 


инчего не измфнимъ, если проведемъ черозф точку 1 ливно 
ЕР + ОР и выполнямъ затфыъ эту линво въ видф рычага, 
соединекнаго шар- 
ннрами Фи Роъ ВС У 
и дБ. Но розъ мы 
ввели этоть етер- 
жень, то кисколько 
мензыЪняя законояъ 
движеня, ‘можемъ 
выбросить часть 
‚АВЕ. Оставшаяся же 
часть АЕЕСЛ и бу- 
деть параллело- 
граммъ Уалта. 
Теперь обратимея 
къ схемЪ вертикаль- фиг. 50-я. 
‘ной паровой машины 
Уатта (фиг. 51) и посмотримъ, какимъ образомъ Уалть вовди- 
ннль свой направляюзий механизмь съ своимъ нараллело- 


ед 8. 


фиг. 51-я. 


граммомъ. ЗдЪсв А-—паровой цилиндр; В—воздушный насосъ; 
Че—коромысло, которое качается около оси 1 и нередаеть вра-. 
щеше валу о прн помощи шатуна в? и кривошниа ог Для 
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того, чтобы штоки насоса и поршня имЪхи всегда вертикаль- 
нов направлеше, первый изь нихъ сооднненъ съ прямолинейно- 
ноправляющимь механизмомь 025—Фе-—-и0ь & второй-—©ъ парал- 
яепограммомъ абса такимъ образомъ, что точки с и т лежать 
на одной прямой съ точкой 01. 

35. Механизмы Эвенса. Прямолинейно-направляюще меха- 
низмы Эвенса основаны на слВдующемь извотномь намъ (885н 
18) геометрическом положени: если прямая аф (фиг. 52) движет- 
ся такъ, что своими концами постоянно опирается на стороны 
прямого угла оу, то точка с, лежащая на срединЪ этой пря- 


. . [2 

мой, будеть описываль окружность радтусомь ос=ае=ы —5- 
Понятно по- 
у этому, что точ- 


ка 5 будеть 
двигаться, по 
прямой оу, 
если а движет- 
ся, благодаря 
ползушкВ ти 
направляющей 
Хх м по прямой 
6, & © описы- 
заеть окруж- 
фиг, 5-я, ность около о 
радусомъ ое= 


= 9, что и выполнено въ разоматриваемомъ механизмЪ. 
Этоть мехапизмъ носить назвае точнаго механизма 
Эвенса. 'Онь совершенио не вошелъ въ употреблен!е велёд- 
сотые практическихь неудобетвь, которыя заключаются глав- 
нымъ образомъ въ томъ, что между ползушкой 2% и направля- 
щей » развивается значительное треше. Но отсюда легко 
‘уже получить цфлый рядъ шарнирныхь приблизительно прямо- 
линейно-направляющихь механизмовь. 

Одинъ изъ такихь неточныхь механизмовъ получвется 
довольно просто изъ точваго механиама Эвенса. Для этого 
стоить только заменить поступательное движене точки @ вра- 
щетёльнымь около нЪкоторой точки о: (фиг. 587 при помощи 
стержня оз. Повятно, что чёыъ длиннзе рычагъ ола, тёмъ 
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ближе будеть совпадать траекторя точки 6 съ прямой оу. 
Кром того, н самое положеве точки о: влётетъ на точность 
механиема. Оно можеть быть выбрано такъ, что окружность, 
описываемая тозкой @, будегь соприкасаться съ прямой о въ 
точь, соотвЪтетвующей среднему. положенно. точки а, или такъ, 
что вышеупомявутая окружность будетъ пересфкать длинно оз 
въ точкахь, соотв5тетвующихь койцамъ хода точкн `@, или, 
наконець, какъ рехо- ^ 

менпуеть извзотный У 

руссый ученый Че- 
бышевъ, такъ, чтобы 
эта окружность ие- 
ресфкала лнншю 0% 
въ точкахъ, отето- 
ящихь отв средняго 
положешя точки @ 
на 0,7 полухода. 
Какь  доказываеть 
Чебышевъ, въ этомъ 
влуча%  траектоия 
точки © веего ближе 
подходить къ пря- 
мой 0. 

Подобный же ме- 
‚ханизмь можно по- 
лучить еще елЪцу- 
ющимъ образомъ, 
ИзвЪетно, что вея- 
кая точка прямой аб 
(фиг. 59 м воякая 
точка на ел продолжеши описывает эллиноъ; если поэтому 
гы устронмь механизмъ такъ, что въ то время, какъ точка, @, 
подобно предыдущему, будеть опнеывать окружность "больного 
радуса, близко подходящую къ ‘прямой ох, иъкоторая, прбиз- 
вольно выбранная, точна прямой а или ея продолжешя бу- 
деть описываль приблизительно соотвфтотвующ! эллиноъ, 10 
точка В будеть описывать прибиизительно прямую оу. Зам 
пивъ при этомь дугу эллниса. подходящей окружностью, мы 
получимь приблизительный прамолинейно-направляющ ме: 
пизмъ. Возьмемь точку М (фнг. 54) внутри угла ХОТ ин. опре: 
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двяимъ. ращусь №7 изъ того ‘условя, что точка 6 при колеба- 
ни отклоняется въ одну и въ другую сторону оть точин 0 
па одинаковую величину, и что въ двухъ кройнихь и въ сред- 
немь положени она находится на прямой ОУ. 

Чтобы получить соотвЪтетвенныя положеня точкн №, 
надо отъ точекъ В, В, и &: отложить величины, 8—0 М, —0 7. 
Полуяченныя таким образомь точкн №, М, н М: будуть, оче- 
видно; принадлежать окружности, ‘которую опивываеть точкь 
М. Зная три точки окружности мы уже безь залруднешя мо- 
жемъ опредфлить центрь, & снфдовательно н рашусъ этой 
окружности. 


фил. ба, 


Опустимь изъ М на 9.Х перпендикулярь ММ и положимъ, 
что МЬ =: 5, Ма ='@ и МР == +. Такь хакъ М и М, лежать 
‘на окружноети, то 


МА = (2% — МАМИ. ..... 
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Обозначнвъ половину угла размаха прямой а черсаъ в, 
лайдемы: 


Е — М = 61—6050).,.. (1) 


ММ = да еее, 8). 


Подетавизъ этн выраженя въ уравнене (2), будемъ 
НыЪть: 


@5йЙя — [2 — 5(1—в0521И—605%)6.... (4) 
или: 
а? ева —= 2.1 сова 51 — сова, 
откуда: 
__ _ йа $(1—608°) 
"= 981—508) + 2 6 
Замьтивъ, что а зе. оз, 
мы можемъ налисать: 
РБ сов 
Ри: Е} 
х = ав + ; 
5" 
отсюда: 
ое Я сое 
реза + ой... 


« 
Такъ какъ уголь к обыкновенно бываеть очень малъ, 
то можно положить: 


& 


, С 
5 =0 и 608 = 1. 


Тогда ур-— (6) дает: 


откуда не трудно уже опредфлить и т, кажь четвертую про- 
поршональную. 
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36. Замбна одной вращательной пары парой поступательной, 
Будемъ преобразовывать пару ДР въ пару поступательную. 
Первый махь, который мы сдфлаемъ въ этомъ паправлен!и 
будеть захлючатьея въ уширеви цапфы Р (фиг. 55). Выпон- 
нимъ цапфу Р съ радусомъ, большимъ звена в; тогда звено 
с будетъ продетавляться самою цапфой. Очевидно, что свойства 


[= 


фик. 56-#. 


цвпя оть этого не измВнятол, такъь хакь движене, обуслов- 
хиваемое вращательной парой, не зависить отъ разм8ровъ ея 
элементовъ, а за- 
ВИСиТЪ ЛИШЬ ОТЬ 
положен я ея оси, 
ДальнфИшее пре- 
образовае бу. 
деть заключаться 
въ измЪнен!и кон- 
етруктивной фор- 
мы предыдущей 
ЦЪни. Такъ какъ 
точка С соверша- 
еть колебатель- 
ное движен!е, то, 
очевидко, мы можемь выполнить изць въ томь выдЪ, какъ 
она изображена на фигурВ 56. Вели мы теперь сдфлаемъ ра- 
щЩуесь дугообравнахо прорзза равнымъ безконечно большой 
величин®, то получимь цфпь, состоящую изъ трехь враща-’ 
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тельныхь паръ А, `В ы С (фиг. 57) ин поступательной пары 
Р. Воля для тахого преобразовайя мы зозьмемъ. шарнирный 
многоутольникь, звенья @ н с котораго равны между во- 
бою, то тогда 
средняя лнШя 
прорёза, оче- 
видно,  прой- <- 
деть черезъ 

точку Ан 

мы получихеь в 
иль, изобра- 

зненнулю нафиг. а 
58. Эта поелвд- 9 
няя цёль да- 
еть начало 
многимь веср- фиг. 57-1, 

ма  важиьргб 

и равпространеннымь механизмамь, поэтому мы и осталовимея 
на ея нзучешии. 


ты 


фе. 58-я. 


37. Механиамъ паровой машины. Сдёлавъ стойкой звево @ 
(фиг.50), мы получимь механиемь паровой машины,” если @ 
будегь совершать полный обороть, дия чего нужно, чтобы ® 
было больще а. Звено с принято называть ползуномъ или 
врейцшкопфомъ; звено @ есть стакиныь мащикы, н та 
часть его, которая образуеть элементь. поступательной пары, 
пазываетбя нанравляющими или‘ париляелями; А 
ебть. главный валь. Паровая машина устраивпетея обые 
новенно такъ, что кривошипъ-@вралнается съ постояиною ‘угло- 
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вою скоростью, такъ что наша задача при изолфдовани дан- 
наго механизма будеть состоять въ опредъяеши величипы 
скорости н ускорешя ползува или, что то же, скорости и уеко- 
рен поршня. 

Боли кривошинъ вращается разхомфрно, то-скороеть пол- 
зуна, какь мы увидымъ ниже, будетъ постоянно м%няться. 
Когда цапфа кривошипа В (фиг. 59) онишеть полуокружность 
изъ полокешя В; до положен!я Вь, целтръ ползуна, или, вёриъе, 
центръ крейнкопфнаго болта С перейдеть наъ положешя О\ 
(мы будемь называть это положене врайнилеь правымъ) въ 
положен!е ( (крайнее лЪвое). Очевидно, что положевня Су и 
соотьётотвують мертвымь положешяуыь механизма, вели пол- 
зуть есть ведущее звено. Дянну С:6ь, называемую хХоДОМЪ 
поршня, обозначинмь черезъ & Понятно, что при каждом 
полномь оборот кривошниа, точка С пройдеть эту длину два 
раза. Поэтому, если положимт, что валъ & и зривошипь а д6- 
лають п оборотовъ въ минуту, то О въ минуту пройдетъ путь 


8 ям. 


Для еравнешя быстроты движешя ползуна или поршня 
въ различньеь машинахь очень часто говорять о средней 
скорости. Средней скоростью ®, въ секукду нозывается такая 
окороеть, двнгаявь еъ ноторою равномьрко ползукъ прошель 
бы въ минуту тоть же путь, который онъ проходить въ ДФЙ- 
ствительноети. Сл®довательно, 


ИИ 


ы 60 30 


Выведемь теперь. зависимость ‘между скоростью ползуна 
в въ различных его положешяхъ и угловой екоростью ® криво- 
шила 0. Для этого ‘раземотримь” движее шатуна СВ. При 
данномь положени мсновенный центр» врыщеня.латуна ‘На-° 
ходитея въ точкв пересбчея О продолжея рашуса 248 съ 
периендихуляромь 00 къ’ 40: въ точкь 0. Волн обозначимь 
скорость ползуна черезь 2 и скорость точки В по окружноети 
черезъ 9, то будемъ имть: 


Ф › 0 
= 0 
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фиг. 59-я. 


Прододжимъ иаправлене шатуна до первебчетя въ точкЪ 
Е съ перцендикухяромъ къ В Бо въ точь А. Получимъ Д АВЕ, 
который, какъ не трудно видЪть, подобень А 030, такъ что: 


06 _ дя 
ОВ ^^ АВ’ 
Сравнивая эти два равенства, получим: 
2 — АВ 
о АВ 
или 
30 = в... ..... (1). 


Кьъ тому же результату мы можемъ придти, разсматриваял 
данную цфпь какъ частный случай щарнирнаго четыреуголь- 
ница еЪ эвеномъ © == 4 = ©. 

Дфйствительно, предположимъ, что @ не равно безконеч- 
ности; тогда, на сеноваи (форм, 5 $ 28), мы имвемъ: 

сАЕ 
“ва 


и, полагая е = @ = са, 
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Теперь намъ нужно доказать, что здфеь АЕ нмЪетъ то 
же значене, что изъ формул (1). Для этого мы дояжны 
вепомнить, что емыелъ преобразовая заключается въ томъ, 
что точка Р удаляется па безконечность въ направлеши, перпен- 
дивулярномъ кь АС; слЪдовательно, въ нашемъ случа лныей 
дентровъ будеть прямая В.АБВь, & такъ кань 6 воть лишя д®й- 
стыя, то АЕ въ фор. (1) ныБеть то же самое значете, что и 
въ форм. (6) $ 28. Отоюда мы можемъ заключить, что то пре- 
образовае, путемь котараго мы получили изъ шарнирнаго 
четыреугольника изел5дуемую изпь, ие есть нёчто искусствен- 
ное, а, наобороть, соотвётотвуеть самому существу этихъ 
двухь цёней. Замфуныь, что мы получили бы то же самое 
зыражеше для скорости поршня, еслн бы с и не было равно 4. 

Велн мы условимся выражать у дликой 43, то скорость 
 будеть выражаться длипой АЕ, т. е. длиной перпек- 
дикуляра изъ центра взла А къ АС до перес%че- 
в1я съ направлен1емъ шатуна. 

Это правило даеть возможность очень проето строить 
даграмму скорости. Для этого зозставимъ въ соотв тетвующей 
точкЪ С перпендикулярь и проведемъ черезь точку Е лино 
параллельную АО до ветрёчи ев этимъ перпендикуляромъ. 
Отрзокъь Ст и предетавляетъ с0б0ю скорость нолзуна въ дан- 
номъ положена. Продфлывая то же самое при другихь ноло- 
жешяхь механизма, можно постронть сколько угодно точекь т, 
геометрическое мфото которыхъ и опредфлнтъ кривую скоро- 
отей или Шахрамму скорости. На фиг. 59 показана только по- 
ловина этой щеграммы; вторая половина будетъь симметрична 
съ первой относительно лиши 40. 

Замвтиыь, что когда В находится въ попожеши В; (пра- 
пое мертвое положен!е), то скорость точки С = 0; при движени 
В отъ В, до В скорость сначала возрастаеть и достигаеть 
тахниинуая раньше, чВмъ В придетъ въ положенше Вз (это бу- 
детъ приблизительно тогда, когда крнвошиць будеть перпен- 
дикуляренъ къ шалуну), волВдь зв этимъ скорость ползуна 
будеть убываль ин, когда В займеть положене В, (лёвое мерт- 
вов положен!е), скорость точкн С опять = 0. При дальнёйшемъ 
движени В отъ В: до В,, скорость ползуна будетъ возрастать 
и достигиеть упахиилиг’ь тогда, когда В перейдеть положеше 
Ви. Такимъ образомъ мы видимъ, что законъ измнешя скоро- 
сти полауна при вращеыи кривошииа изъ праваго мертваго 
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положешя къ лЪвому разинтся отъ закона измненя вкорости 
ирн вращени его изЪ лЪваго къ правому. 

ели мы предположимь, что 5 == со (кахь увидимъ даль- 
ше существуетъ механизм, соотв тетвующЕй этому предполо- 
женйо), то ин при томБ п другомь движени скорость достиг- 
нетъ своего шахшиши”а, когда кривошипь образуеть прямой 
утолъ еъ лищей мертвыхь точель (лиша ВВ»). Въ эзомъ елу- 
чи хривая скоростей обратится въ окружность, тожиествениую 
съ окружностью В.В; ВВ.. Дьйствнтельно, перем щеше ползуна 
будеть тождественно съ передвижетемь точки я, хонца, периен- 
дикуляра изъ В на икишо 40 и скорость ползуна пры этомь 
булеть равна длин эВ. Это будегь простое гармонн- 
ческое движен! 6. 

Для опредфлешя ускорешя поршия мы возпользуемея 
форм. (1) $29. Нолагая въ ней с ==<5 и @=с0 и имвя въ виду, 
что 06% безконечносты имвють одниъ и тоть же порядокъ, 
найдемь 


5 =: «Е... ...... (8) 


тоть же самый результать мы могли бы получить непосред- 
ственно, пользуясь форм: (1) даннато параграфа. Постросше Е 
оно паъ фиг. 60, гдз ЕР | ОЕи Р@ // СЕ. Но ция поотро- 
ешя Е@ падо построить полюсъ 0, что приткЪкоторыхъ положе- 


фиг, 60-5, 
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зяхь механизма неудобно, поэтому дадимъ 7 другое выраже- 
ие. Ведемь АН пораллельно ОЕ н НЁ перпендикулярно къ 
СВ; тогда, наъ подобя АД Д ЕГ@ и АНБ, имфемъ: 


Е _ АЕ 
г = Чи. .....- 8) 


н изъ подобя Д А АНВ н ОЕВ: 


1=аАЕ..... . 6. 


Теперь, чтобы построить точку Г, раземотримъ подобные 
А А ЧВЕ н ОВО, а также Д Д АВН и ЕВО; имфемы 


ВЕ _ 48 ВН _ 48 
ва `` ов ВЕ `` 08’ 


откуда 
ВЕ? = ВН.ВС. 


оли, такимъ образомъ, мы постронмъ полуокружность 
на ВС, какъ на даметрЪ, засЪчемъ на ней точку М язъ центра 
В радусомъь ВЯ, опустимъ изъ М перпендикуляръ на ВС и 
продолжимь его до АС, то точка пересЪченя этого периенди- 
куляра съ 40 н будетъ искомая точка Г. 

Еели бы щатунь имлъ безконечно большую длину, то 
ускорене полвуна было бы. равно ускореню проекции “В на 
лиНю АО, т. е. 


38. Моханнамъ назающейся. паровой мамины. Если мы едфла- 
емъ стойкой звено 8 (фиг. 61),. то получимъ механизмъ дача: 
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ющейся паровой машины. Звенья этого механизма двнжутся 
сидующимъ образомъ: звено @ совершаетъ чепрерывно-вращё- 
тельное движене около оси В (овь главнаго вала машины); 
звено с (цилиЕдрь машины) совершаеть колебательное движе- 
зе, вращаясь около осы нары С, и звено @ (поршень и штокъ) 
движется такь, что постоянно проходить черезъ точну С, въ 
то время какъ его точка А описываетъ окружность; соотв®т- 
отвующ этому движенно мгновенный центр с находится, 
очевидно, на, перес5чети продолжешя АВ и перпендикуляра къ 
СА въ точкВ С. 

Для опредвлешя отнолезя в1 КЪ ® воспользуемся зако- 
номь МАШяа, принявъ во винмае, что точка Г, находится 
на безконечности ка прямой, проходящей черезъ точку 4 и 
перпендикулярной къ СА. Такимъ обравомь: 


ВЕ 
08:8. 


фиг. 61-я. 


Отсюда видно Что а будеть = 0 при двухь положешяхь 
механивма, хогда @ и & расположалея подь прямымь углом. 
Эти два положешя воотв®тотвують крайкимъ положешямь 
звена с. Если ведущимъ звеномъ является @, то механизмъ 
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будегь въ мертвыхъ положешяхъ, когда точка А будетъ нахо- 
диться на лиши центровъ. 

Если будеть дана скорость точки 4, то легко будетъ 
найти скорость каждой точки авена 4. Не трудно будеть таюже 
найти угловое ускореше звона с при помощи построения, подоб- 
наго тому, которымь мы пользовались прн онредфяети уеко- 
решя ползуна паровой малины. 

39. Механизмъ Витворта. Воли мы сдВлаемъ стойкой авено 
&, то получимъ механизмъ, изображенный на фиг, 62-й. Здъеь 
звенья @ и & совершаютъ непрерывно-вращательныя движеня 
воотвфтетвенно около обей паръ 4 и В, а звено в, вращаясь 
около оси пары С, скользить въ то же время по звену 9. Чтобы 
найти мгковениый цектръ зращешя звена с, вообразимъ, что 
въ нимъ соединена прямая, проходящая череаъ центрь 
пары С’ и параллельная звену @. При движевш звена с прямая 
эта будеть постоянно проходить черезъ точку 4, въ то время 
хакъ ея точка С будетъ описывать окружноеть около центра 
В. Очевидно, поэтому, что мгновенный центрь зращеня о зве- 


Е 


фиг. 64а, 
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во с паходитея на пересьчение ВС и перпендикулара къ 46 
въ точкв 4. Знал скорость точки С, мы. найдемь скорость 
веякой другой точкн звена. с. 

Что касается отношонЯ а; вЬ в, то мы и здфеь можемъ 
найти его, пользуясь закопомь \УЙЫ5'а и принимая во винма- 
не, что ‘лия дьйстыя прохолить черезъ точку С перпенди- 
кулноно въ 40. Такимъ образомь 

м ВЕ 
о 

Механизмь. этоть ‚обладлетъ. однимь замчалольнымъь 
свойствомь, которымъ и воспользовался Витвортъ для устрой- 
ства, своего: строгельнаго станке. . 

Допустимъ, что в = 0075 тогда звено @ будетъ вовер- 
шать одикъ полуоборотъ, нзъ положешя АС; противъ отрылки 
часовъ въ положеше 40» быстре, ч®мъ другой, изъ положе- 
яя _АС, противъ стрьлки засовъ въ положеши АС:. Двикено 
звена @ передается столу или рзцу строгальнаго станка та- 
инмъ образомъ, что медленный полуобороть всоотьЪтетвуеть 
пероду р8зашя, в быстрый обратному ходу станка, когда 
фЪзець скользить по обрабатываемому предмету своей задней 
гранью. Обозначимь время быстраго полуоборота черезъ $ & 
медлениаго через #; тогда, очевидно: 


{6.606 


@& 
#76.608—— 
- й 


откуда 


Е = 
аут... ® 


Если мы положимь, капримвръ, 2 = 2, то 6 == 28. 

40. СдЪлавъ стойкой звено с, мы получим 4-й механизмь 
и посльдний изъ той же пзии (фиг. 68). ЗаЪсь звено 9 совершает 
колебатольное движенте, вращаясь около оси пары С, звено @— 
перемнно поступательное движен{е и звено & врадается около 
мгиовеннаго центра 0, который лежить на пересвчены СВ н 
перпендикуляра къ @ въ точкЪ 4. Отношене между угловой 
скороетью в звена Б и скоростью скольженя звена @ найдется 
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по $. 5, 3 28, вели 
мы положимь въ 
ней @=е-==о0н 
примемъ во вни- / 
мате, что въ дан- 


5 
исмъ случаВ ли- ©. 
ия центров» эеть о : 

: 

+ 


шая черевь С 
и перпендикуляр- 
ная къ АС, в ли- А, 
вя дьйстыя есть 
АВ, Имъемъ 


прямал, проходя- +... 


41. Ущирене 
цапеъ. Вужно за- 
УВтТиТЬ, что вов 
вылеописвнные механизмы можно выполнить въ совершенно 
иномЪ ВИДЬ, не измёняя нхъ основныхь свойствъ. Возмож- 
вость такого видоизывненя заключается въ томъ, что всякая 
пара взаимно отибающихь кривыхъ, какъ мы внаемь, можеть 
быть всегда замзнена другой парой кривыхъ, параплельныхь 
первымъ, безъ измВненя характера движеня. Слздовательно, 
разь мы имфемъ какую-нибудь кинематическую пару, обуслов- 
ливающую н»которое опредЗленное движене, то можно, не 
изыфния этого движеня, очертить новые контуры элемеятовъ 
этой пары ливями, параллельными прежнимъ контурамъ. При- 
мВнимъ это свойство паръ для получещя ряда новыхъ маха- 
низмовъ изъ механизма паровой машины. Вудемъ уширять 
цапфу пвры А до тВхъ поръ, пока она не заключить въ себя 
цапфу пары В. Такимъ оброзомъь мы получимъь механизвмъ, 
изображенный из фигурь 64-й. Если вмЪото цапфы А мы 
уширимъ цапфу пары В, поке она не заключить въ себя цапфу 
А, то получимъ механизмъ, представленный на Фигур® 65-й, 
Этоть механиамь очень часто примЪняется на практикБ я 
извзетень поль вазваемь экецентрика. 'Гакого рода 
механиамь употребляется, напримВоъ, для передзижен{я паро- 
раепредфлительныхь приборовъ въ паровой машин. 


фиг. 69-я. 
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Вев законы двыжешя ползуна с, выведенные для меха 
низма паровой машины, остаются въ сялВ и для эксцентрика., 
Воли получеиный механизмъ (фиг. 65) будемъ разематривать 


фиг. 65-я. 


хакъ двть, то иаъ него можно получить еше три механизме. 
Между ними заслуживаеть вниман{я тотъ, который’ получает- 
ся, если сдълать стойкой звено @, т. е. въ денномъ случав 
диекъ чи. Этоть механизмь обладаеть тЪми ‘же свойствами, 
какь и механизмъ, изображенный на фигурЪ 67-й, и вЪ такомъ 
то именно вид онъ и употребляется въ строгальномъ етаняв 
Витворта- 

Уширимъ теперь цаифу С такъ, чтобы она заключила 
зъ вобя цапфу пары В (фиг. 65). Въ то время, какъь криво- 
шипъ а вращается около пентра 4, цапфа пары В описываетъ 
‘полную окружноеть около того же центра и диекъ © колеблет- 
ся около центра С: папфы пары С. 
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фт. 66-я. 


42. Замфиа пары С поступательной парой. Придавая посл®д- 
нему механизму другую конотруктивную форму, получимь 
механнемъ, изображенный на фигурВ 67-й. Этоть механизмъ по 
своимъ кинематическимъ спойотвамьъ внолнЪ тождественъ еъ 
механизмомъ паровой майины съ длиной шатуна, разной радг- 
усу средней окружности чит! дугового прорфза. который пред- 
ставяяеть изъ себя полый элементь вращательной пары С. 
Увеличизая ращусъ этого дугового прорфза до безконечности, 
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мы получимъ механизмь (фиг. 68), который можетъ считаться 
‘тождественнымь съ механизмомъ паровой машины, имВющей 
безконечно длинный шатунъ, Такой механизмъ улотребляетея 
въ приводныхь навосахъ, 


фиг. 68-1. 


Но въ пругой стороны этотъ механизмъ есть не что иное 
хакь четырехъ-звонкый плоск шарнирный четыреугольникъ, 
двв рядомъ стоння вращалельныя пары котораго (въ даяномъ 
случаВ Ри С) обращены въ поступательныя. „ 

Если мы будемь разематриваль этоть механизмъ кокъ 
пвпь, то можемь получить изъ него нЪеколько различныхь 
ъ‘механизмовъ, дёлая стойкой то или другов звено. Цвиь эта 
состоить изъ двухь поступательныхь паръ Сир и двухъ 
зращетольныхь А и В и изъ четырехь звеньевъ, изъ которыхъ 
а заключаеть два элемента вращительныхь паръ, звенья 5 и 
4, тождественныя между вобою, по одному элементу зраща- 
тельной и одному элементу поступательной пары и звено с— 
два взаимно перивндикуляркыхь злемента цоступательныхь 
паръ. Въ вину полнаго тождества зльментовъ В и 4 изъ этой 
цвпи можно. получить только три различныхь механиема, Тазъ 
кекь одинъ изъ этихь мехакизмовъ (фиг. 88) нами уже раз- 
смотревъ, то намъ остается рёземотрВть только два, механизма. 


43. Эллипеограхъ. СдЪяаюзгь стойкой звено с (фиг. 69}. Когда 
полвущкя 6 и @ скользять въ прорЪзахь звеня с, то звено & 
движется такъ, что концы его постоянно остаются на прямыхь, 
вавимно перпендикулярныхь линхъ. Мы знаемъ, что поло- 
идой въ этомъ движен!и будетъ окружноеть М, оцисанная изъ 
0, точки пересвченя прямыхъ, й0 которымъ скользятъ концы 
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звена 0, радуеомъ -= а. и серполондой окружноеть т, описан- 
ная на ©, какь на шаметрь. Даме, центръ о окружности 
описываеть окружность того же радтуса около точки 0 и всякая 
другая точка, связанная неиамЁнно съ окружностью 7» и лежа- 
щая внутри или вн ея, описывавть эллипеъ. Поэтому этотъ 
механизмъ употребляется для вычерчивашя эллипеовъ и на- 
зывавтея эляипеографомъ. 


9 --— 


1 


фиг. 69-1. 


44. Муфта Ольдгэма. Станонъ Леонардо-да-Выичи. Бели сдъла- 
емъ стойкой звено а, то, ири вращени одного изъ звеньевъ 
ини @, другое бущетъ вращаться совершенно такимъ-же обра- 
зомъ, т. в. съ т0ю же угловою скоростью и въ ту же сторону, 
такъ какь оба эти звева кинематически тождественны. Креето- 
образный прорваъ, представляющий изъ себя звено с, будетъ 
совершенно одинаково скользить по тому и другому изъ звень- 
евъ ди 4. Полоидой въ этомь случа будеть малый кругь 2, 
а сорполоидой большой 17. Тозка 0, очевидно, будеть описы- 
валь окружность 9%. (чер. 69). 
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Этотъ механизиъ находить себь примнее въ муфтЬ 
Ольдгома (016 а1’а) и въ станхЪ Леонардо-да-Винчн. 

Муфта Ольдгэма (фиг. 70) служнть для соединеня двухь 
парзллельныхь валовъ, вращающихся эъ одну оторону и сь 
одинаковыми угловыми скоростями, если оси нхъ между собой 
не совпадають. 

Дия этой ивли на концы язловъ 0 и 4 насаживаютъ диски 
т ит, каждый изъ которыхь имфеть съ одпой стороны прямо- 
угольный щаметреленый прорЪзъ. При этомъ диски насажи- 
вають такъ, чтобы они были обращены другъ къ другу про- 
р»замн и чтобы этн послЪдн!е были расположены между собою 
перпендикулярно. Между этими дисками помбщаетея трет 
дискь с съ двумя вавимно перпендикулярными прямоугольны- 
ми выступами, по одному съ каждой стороны. Выступы этого 


фиг. 70-я. 


диска, помвщаются въ соотв®тотвенные прорЗзы днековъ 22 и 
ти. Не трудно вицвть, что полученный тавимъ -образомъ 
механиамъ совершенно тождеетвень съ предыдуимь. Стойка, 
завлючающая въ себ два элемента двухъ вращательныхъ 
паръ Ви 4, тождественна съ звеномъ 0; валы съ диеками, 
заключающ!е ‘вЪ. себ по одному элементу вращательныхъ, 
паръ А и Ви по одному элементу поступательныхь даръ би 
Г, тождественны еъ звеньями Би Фи среды диск ©, ие- 
сущ на себЪ две эпемента поотупательныхь паръ Си 2, 
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тождествень со звеномъ с. Понятно, что дискь с во время 
движешя будеть скользить свонми выступями въ соотвЪт- 
ственныхь прор№захь диековъ и и эт; его дентръ будетъ опи- 
вывать окружность съ деметромь @ ==: разотояню между цен- 
трами валовъ В и 4. 

Станокъ Леонардо-да Винчи (фиг. 71) служить для. обта- 
чинан!я по эллипезмъ. Чтобы повять его устройство, обратимъ 


фик. 71-5. 
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вниман!е на слБдующее обстоятельство. Всякая точка, соедн- 
ненная со авеномъ @ въ механизмв (фиг. 69), какъ мы видфли, 
олисываеть эллицеъ (за исключеншемъ точекь, лежащихь на 
окружности т и по вредивВ звена @). Если мы соединимъ 
элиипеъ, описанный, напримёръ, точкой 2 со звенозь си од%- 
лаемъ звено @ стойкой, то этоть эллипеъ при движении звена 
с относительно звена и будеть постоянно проходить черезъ 
точку п. Поэтому, если поетавыть въ этой точкВ рёзенъ, то 
онъ вырвжеть въ обтачиваемомъ предмет, соединенномъ со 
звеномъ с, эллнисъ. Въ этомь и заключается основная идея 
разематриваемато станка, 

Механизиъ станкь Леонарло-дь-Винчи тождественъь съ 
механизмомь муфты Ольдгама н отличается оть послВлняго 
Лиль въ своемъ выполнеши. Дфло въ томъ, что обтачиваемый 
предметь долженъ прикрфиляться къ среднему диску, поэтому 
одна сторона диска должны быть свободна. Оъ этою ифлью 
оба вала помфщены съ одной стороны, при чемъ одинъ изъ 
ных, ныенно ведомый, двлзетея полымъ, веду же, еплот- 
ной, проходить внутри его. Дискъ с вмБото выступовъ имветъ 
два взанмно перпендикулярныхь прорза на сторонЪ, обра- 
щенной къ валамъ. КромВ того, въ этомъ механизмЪ имЗется 
обыкновенно присповоблене для измвнен!я разотояня между 
центрами валовъ, нъ вилу чего даже при одномъ положени 
ръБаце отновительно диска можно получать эллицеы различной 
формы, т. е. оъ различной полусуммою нли полуразностью 
оеей. ИзмВкяя положен!е рззна при данномъ разетоянш между 
центрами валовъ, можно получать аллипсы различной величины, 

На этомъ мы и покончимъ съ преобразовашемъ плоской 
шарнирной четырехъ-звенной цьин. Можно было бы еще об- 
ратить дв противоположныя врашалельныя пяры въ поету- 
пательныя, а затВмъ три вращательныхь въ поступательныя, 
но таже механигмы не имВютъ совершенно никакого практи- 
ческьго аначеня. 


ОТДЪЛЪ зай. 


Сложные заарнирные механизмы. 


46. Тводема Аронгольда. Положимъ, что мы имъемъ три плос- 
хихь фигуры 4, Ви С (фиг. 72), каждая наъ которыхъ кахь то 
движется по плоскости. Вудемъ разематривать движене каж- 
дой изъ этихь фигуръ относительно двухъ другихъ и обовна- 
чимь мгновеяный центръ вращеня фигуры В по отношенпо къ 
4, нли обратно, черезъ (а, 5), мгновевный центрь вращеня С 
по отнощенио къ 4, или обратно, черезъ (а, с} и В по отношеню 
кь С, или обратно, черезъ (5, с). Вов эти три мгковен- 
ныхъ центры лежать на одной прямой. Въ этомь 
и востонть теорема Аронгольдя. Для доказательетва, допустимъ, 
чтомы нашли ми. 
ц. @ 0) и 6); 
будемъ искать по- 
ложене мгя. п, 
(6, с). Мгновенный 
центрь есть та 
точка неподвиж- 
ной фигуры, съ 
которою — совна- 
даеть въ данный 
моменть  непо- 
движная точка 
подвижной фигу- 
ры; вели же объ 
фигуры Ви С леремфиеются относительно А, то, очевидно, 
06$ эти точки цвухь фигуръ, совпадающйя въ ихъ взаимномь 
‘мгновенномь центрВ, будуть совершать относительно фигуры 
А одно и то же движеве. Вели мы допустимъ, что мги. п. (5, 6) 
находитея въ какой нибудь точкБ 2, не лежащей на прямой 
(а, В) (@, ©), то тотчась же придемъ къ заключению, что дв 
точки, совпадаюдуя въ точкВ 7, будуть, при движени фигуръ 


Фиг. 72-я. 
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Вн С относительно 4, совермаль различныя движешя: точка 
т фигуры В будеть перемфщатьсн по пил по направленно 
перпендикулярному кь (а, т, & точка т фигуры С— во пияь 
по направлению периендикулярному къ (а, т. Оба эти на- 
правленёя совпалуть лить въ томъ влучаЪ, евли (6, 6) раепо- 
ложится на лин (а, 5) (а, с). Покажемъ на прим8рЪ, какимъ 
образомь при помощи теоремы Аронгольда можно изетВдовать 
сложные шарнирные механизмы, 

Примъръ. Раземотримъ шестизвенный механизмь, у 
котораго стойкой сдлано звено @ (фиг. 73). Звенья 9, 9, ви Г 
заключають въ себЪ по два элемента врашательныхь паръ, & 
звенья & и спо три. Чтобы знеть движене вовхь частей 
механизма, надо найти вс мгновенные центры по отношенно 

№: а. Мгн. центры (а, @) и (с, @} находятся непосредственно, 


(©) 


(а, с) {а, 4) 


(645 


фиг. 78 я. 


($, а), очевидно, лежитъ на первефчевИн (а, @} (а, 5) и (©, а} (©, 5); 
чтобы найти {е, @}, надо сначала найти (е, 6), который лежить 
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вв переевчени (а, с) (а, ©) и {с, Г) (е, Р), а затъмь найдетея и 
(в, 9, пересьченемтъ (2, ©) (с, &) и (а, а) (а, в). Нахонець, ($, @ 
находится на пересвченаи (е, @) (е, [) и (6, РЁ) (©, а). Если будетъ 
задана екорость какой нибудь одной точки механизма, то 
можно найти тотчасъ же екороеть и веякой другой. 


46. Условя, ноторымъ долженъ удовлётворять шарнирный меха- 
зв. 

Вообразнмъ себЪ шарнирный механиамъ, состояций изъ 
в звеньевъ и 72 осей. Допуетимь, что изъ чиела, % звеньевъ пз 
звеньевъ ИМЪЮТЬ шо два элемента кинематическихь паръ, 
хвкъ напримфръ, звелья в, $ и т. д. (фиг. 18), я» звельевъ 
имъють по три элемента дларъ, напримВръ, звенья @ и с 
(фиг. 78), пг_по четыре элемента и т. д; наконець, 2; по # 
^элементовъ; тогда мы имвемъ: 


= афы-....-+%.... 0 
зисло элементов 
та + д Ра +... а... 


Предположимъ далБе, что изъ числа т осей т» овей 
соеднняють по ива элемента паръ [овен (9, @), (©, @) инт. д. 
(фиг. 73], в — по три элемента [можно было бы, напримЪръ, 
звено @ (фиг. 73) выполнить въ видВ простого стержня м (а, е) 
совывотить съ (а, 2) ты — по четыре элемента и т. д; на- 
конец, ям осей— по К элементовъ; такимъ образомъ, имЪемъ: 


е 


2 = яв | 2% ыы... + .... 8 


е = ть -- Эту | ви, +... № ^.. 


Чтобы зыясныть себЪ, какими узловями будуть связаны 
между собою величины и, из и т. д. вв величинами ть, т и 
т. д. евли наше шарнирное сочленеве предотавляеть собою 
механивыь, замЪтимъ, что механиамъ обращается въ крёпкую 
(неизмвняемую} систему, если мы прибавныъ къ нему одинъ 
стержень. Въ самомъ дёлЪь, соединивъ, наприм®ръ, располо- 
женныя но дегоналямь точкн шернирнаго четыреугольника, 
стержнемъ, мы обратимь его въ неизмВняемую сиетему, соеди- 
кивъ точки (е, }) и (с, 5) механизма, изображеннато на фиг. 73, 
стержнемъ, мы также обратимъ его въ неизмВняемую систему. 
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Волёдотв!е этого механизмъ долженъ имфть ив одинъ етер- 
жень меньше, чВмъ нензмфкяемая системь съ тьмъ же чис- 
ломь узловъ. 

ИзвЪотно, что неизмВняемая система, имфющая из узловъ, 
должна заключать въ веб 2% — 3 стержня, поэтому всящй 
мехониамь долженъ удовиетворять слбдующему равенству: 


о -- 8 + Я ....+@ Эф т=тыв 
иан 


лы + 3 + ам... = — 


. „15 


такъ какъ звено, соединяющее дза элемента ларъ, равносиль- 
но одному стержню; соединяющее 8 элемента, равносильно $3 
стержвямь; соединяющее 4 элемента, —5 стержнямь н, вообще, 
соединяющее $ элементовъ равносильно (2 — 8) втержнямъ. 

Къ такому же соотношенно мы пришли бы и въ томъ 
случав, если бы исходили изъ предположен!я, что мы обраша- 
емъ механиазмъ эъ неизмЬннемую систему введошемъ двухъ 
новыхь осей (фиг. 74), ибо при этомъ вводятоя 5 новыхь стер- 
жней. 


фиг, 74 


Услоше (5) является Костаточнымъ признакомъ шарнир- 
наго механизма; однако же, при воставлени этого уеловЁя ел- 
дует выключать, такь называемые, лишн! ео стержни, т. е. 
стержни, соединяюще двЪ точки, которыя и безъ того находи- 
лись бы при всякомъ положении частей механизма на одномъ 
и томъ же разстояни. Такъ напримёръ, если мы примвнимь 
услов1е (53 къ вочлененцо, ивображенному на фиг. 75, то при- 
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демъ къ заключеню, что это сочленене предетавляеть собою 
нензмняемую систему, тогда какъ въ дЪйетвительности это 
ость механиамъ, такъ какъ 

Е стержень ЕР, разный и 

в С параллельный АВ и 20, 
является лиинимъ стер- 

немъ. Понятно, что если 

шарнирное сочленен!е 

А [в предетавляеть кривую 


Е систему, оно должно 
фиг. 75- удовлетворять  неравен- 
ству: 
ть + 9 + бщ +... Зы тв 


велн же оно предетавляетъь цВпь, но не-принужденнаго движе- 
Ня, то должно удовлетворять неравенству: 


по + а в, К... кт 

Вынедемъ еще одинъ признакь шарнирнаго механизма, 
Для этой цвли сравним» вторыя части уруй (2) и (4) и умно- 
жимЪ веЪ члены на 2; получимъ: 


тр Е бт + 9 +... = ва тв +... 
+ Эт... . (6). 


Затьмъ перопитемъ услове (5) въ такомъ видь: 


9 + 9 + мы -....+ @— Зы = 2 -- т | № + 
+... т -4 


и будемъ вычитать его почленно изъ ур-фя (6); тогда полу- 
чим: 


81 = 2 {т 2% а +....+@-дж}— 


. ® 


Каково бы нн было число осей, мы во второй части ур{я 
{7 имБемь четное число, слВдовалельно ®—чнодо звень- 
евъ шарнирнаго механизме — также должно 
быть числомь четнымъ. Очевидно, что это увлоше 
является условюмъ только нвобходимымъ, но не достаточными 
Нели шариирное сочленеше имзеть нечетное число звеньелъ, 
то мы можемь утверждать, что оно не представляеть собою 
механизма; но если шарнирное сочденене имфетъ четное чи- 
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сло звеньевъ, то мы не можемъ сказать, что оно является 
мехвннамомъ. Такъ напримВръ, сочленене, изобр. на фиг. 76, 
не ееть цфпь принужденнаго 
движешя, хотя и имфетъ четнов з 
число звеньевъ. 

Раземотримь н$едолько 
вложныхь шарнирныхь меха 
ниамовъ. 


47. ВЪсы Канитенца фиг. 77). 
Взеы Квиитенда предетавля- 
отЪ собою механизмъ, что легко 
обнаружить при помоти ур4я 
(5) предыдущаго параграфа, съ сомью осями и шестью звень- 
ями. Звено & есть пльтформа, на которую кладется азвЪтивае- 
мый `грузъ, а А—чалка для гирь. РазыЪры частей маханияма 
должны быть соображены такъ, этобы платформа 5 перем ща- 
лавь изъ положен, изображеннаго на чертеж, когда звенья 
ви горизовтальны, поступательно и при томъ на ту же 
величину, вакь и точка (а, 8). Въ тажомъ случа, очевидно, 
отношене вЪса груза къ вЪсу гирь, будеть равно отношенло 
Н въ №. Для этого необходимо. во первыхъ, чтобы стержень { 
имфль. вертикальное направлене, нбо тогда перемёщен!я его 
конповъ должны быть одинаковы, а, во вторыхъ, чтобы мгновен- 
ный центръ вращения (8, 4) лежаль на безконечности, на пере- 
свчони двухъ горизонтальныхь прямыхь. Ощкв ИЗЪ этихь 


фиг. 76-л. 


(1) 
а аь вю 


—— 59 


фиг. ТТ 
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прямыхъ проходить черезъ точки (6, с) и (©, @), воэтому ати 
точки должны быть расположены на одной горизонтали, а 
другая - черезъ точки (а, @) и (а, 8), для чего требуется, чтобы 
точка (а, Р) двяила& разотонне между {а, 4) н (а, @) въ томъ 
хе отиотенти, въ которомь точка (6, с) двлитъ разстоянв 
между (, г) и (с, 9. Дайотвительно, (&, с) лежитъь на пере- 
съчени звена ев съ прямой (с @} (в, @) и (@, 5) ва пересбчени 
@р ен 00, 0. Бели точка (в, Р) двлить (а, 4) (@, в) 
въ указанномъ отношеши, то (а, $) совподеть съ (а, #). 


48. Гребнев нолесо Моргана. Механизыъ колеса Моргана 
предетавляеть многократное повторен! механизма, изображен- 
‘наго на фиг. 78, который состоитъ изъ шарнирнаго четыре- 
утольника АВСР съ двумя кривошипами и еще двухъ звень- 
эвъ еирР. ПШъль механизма заключается въ поворачиваи 
лопастей такъ, что- 
бы въ моментъ по- 
тружешя въ воду я 
въ моменть выхода 
ивъ воды онз обра- 
зовывали не овобен- 
но малый уголь съ 
поверхностью воды, 
ибо при маломъ 
УглЬ работа лопа- 
сти вопровождается 
вредными потерями, 
что и имЪеть мЪето 
при обыкновенномъ 
колес (фиг. 79 съ 
радельными непод- 
вижными лопастями. 
Размёры частей 
механизма — колеса 

фиг. 78-я. Моргана (фиг. 80) 

соображаются Такъ, 

чтобы при погружени лопаети на половику въ воду, направ- 
лене ея проходило черезъ вершину колеса 0% въ этомъ елу- 
ча, сльдовательно, уголь между лопастью и поверхностью 
зоды при томъ же щаметр» колеса будетъ значительно больше, 


96° Паовще мехолвемы, 


чЪмъ въ елуча»в про- 
етого колесь. На 
фиг. 80 изображена 
схема расположения 
‘частей колега Мор- 
тана. На главный 1 
валь ©` насажена Г‘ 
Ерзико втулка, съ . 
которою доизменно 
соединены спицы 
5; на н5которомь 
разстоян!и отъ глаз- 2 = = 
наго валв распола- = 
гается ненодвижная — 
ось о, на которую — 
свободяо надъваетея фиг. 70-я. 
дискъ п. Съ этимь 
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лосдвдпимь соедипяютея шарнирно тяги е, за исключенемтъ 
одной изъ ныхъ 9. которая составляеть съ днекомъ одно цвлое, 
Основанемъ всего механизме является шарнирный четыре- 
утольникь 001040, ВЪ ‘которомъ звено а ощвлано стойкой, а 
звенья 4 и В совершають полныя врашен!я, ‘для чего веобхо- 


димо, чтобы в + а Зь-- с. 


49. Механизмъ Посельз. Механиамъ Поселье представляет 
<обою первый по времени изобр$теня точный прямолинейно- 
направляющйй механизмъ. Въ настоящее время извЪетна много 
подобныхь механизмовь и во№ они основаны на. сивлующемъ 
теометрическомъ положен{и. 

Возьмемъ на одной прямой три точки 4, С и:В (фиг. 81) 
5 предположим, что въ то время, какъ эта прямая вращается 
около точки 44, точки Си В перемъщаются по ней такь, что. 
произвонен1е ихъ перемвнныхь разетоянй отъ точки А, т. е. 
[8 


дс. 


оствотсл ‘воегда, постояннымъ. 
Обозначимь АВ черезъ ги АС черезъ 1; тогда будемъ 
имЪть: 


в сене не + 


Если точка В описываетъ кривую, которая въ полярныхъ 
координатах съ полюсомъ въ А и съ полярною овью АХ 
выражается ур-1емъ 


ых 


7 


О... 


то на основан равенства (1) найдемъ, что точка С будеть 
опиеывать при этомъ кривую, выражаемую ур1емъ: 


А 


я = ..: 
17 
Предположимъ теперь, что В онписываеть прямую ВМ, 
перисндикулярную въ 4Х въ точкь М, причемь АМ = а. 
Тогда уравнен® траектори точки В напишетея такъ: 


ЯВеовь — АИ 
или: 


И 


.. „4. 
сов ео 
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Найцемъ теперь ур4е траектори точки С при услови, 
что 
ЯВДб = =ь.......0). 


Это уравнен!е мы получныъ, исключивь 7 изъ двух. 
предыдущихь ур-1й; такимъ образомъ, будемъ имВть: 


Ъ.с05а 


и... 


Не трудно по- 
хазать, что кривая, 
зыражвемая этимъ 
уравнетемь, есть 
окружноеть съ Да- 


5. 
метромъ- >, прохо- 


дящая черезъ точку 
А исъ центромъ на 
полярной оси. ДЬй- 
ствительно, — отло- 
живЪ на прямой АХ 
я 
построизъь на ней, какь ва д1аметрЪ, окружность, которая 
переевчеть прямую АВ въ ныкоторой точкв, цоложимъ Съ, мы 
наъ прямоугольнаго треугольнике АСуй получимъ: 


хдлнну № 


Чтеозе = 40 
пли’ 


30 = 2 во. еее + 6). 


Сравнивая ур-—Ия {6) и (7), яаходимъ, что 
46; = 46 =. 


Понятно поэтому, что если мы составимъ такое шарнир- 
ное всочленен!е, въ которомъ будуть выполнены три слВдую- 
щихь уеловйя: 1) три точки 4, В и С—лежать ка одной пря- 
мой; 2; 40. ДВ == сов. и 3) при неподвижной точк® 4, точка 
С описываетъ окружность, проходящую черезъ точку А, 10: 
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точка В будеть описывать прямую, перпендикулярную къ 
лин, сосдиняющей точку А ©ъ центромъ окружности, оциевы- 
ваемой точкой С. 

Вов эти услошя и выполнены въ мехенизмВ РевиевШег 
(фиг. 82). Устройство этого механнама таково. Взять шарнир- 
ный ромбъ РЕОВ со отороною « и двВ вершины во Ви8 
соединены рычагами равной длины съ неподвижной точкой 
0, лежащей на продолжени пиши ОР. Очевидно, что при 
вевхъ положешяхь механизма точки 0, Ри 9 будуть оставаль- 
ся на одной прямой. Перзое услов:е, слздовательно, выпонне- 
0. Легко показать, что и второе услов!е также имфеть мВето. 
Дъиетвительно, опишемъ изъ точки Е дугу окружности, про- 
ходяшую черезъ Ри 0, и проведемъь кь ней касательную ОР 
изъ точки 0; тогда на основан извветнаго положення гео- 
метрри, что квадрагь касательной равняется произведенио 
съкущей ва внЪшый отрзаокъ, будемъ имВть: 


0 — ОБ. 00. 
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(ъ другой стороны чзъ прямоугольнаго треугольника 
ОТВ находимъ, что 


и 


Сразнивая двь нредыдуп]н равенства, видимъ, что у 
них лввыя части равньь слфдовательно и правыя должны 
быть равны, т. ©. 


ОР. 00 = т — а = с0пз, 


Чтобы выполнить третье услове, заотазимъ Р двигаться 
по окружноети, проходящей черезъ 0. Для этого мы доижны 
шарнирно соединить точку Р съ точкой О, опредвляемой ивъ 
уеловя, ‘что 


= 50, 


Если мы теперь одзлаемь 00; стойкой механизма, то 
точка @ и будеть оцнеывать прямую ©, перпендикулярпую 
ль продолжешю стойки 004. 


ОТДЪЛЪ 4 


Зубчатая передача. 


50. Отношене сноростей. Соновашемь для зубчатой пере- 
дечи служить цвпь, состоящая наъ двухъ врашательныхь паръ 
ои о: (фиг. 88) и одной высшей пары, которую образують 
элементы 4 и В. Понятно, что изъ этой цвии можно получить 
три механизма, такь какъ она состонть изъ трехьъ звеньевъ; 
но мы остановимея главнымъ образозгь на томъ случа, когда 
стойкой одвлано звено, соединяющее два элемента вращатель- 
ныхъ поръ. Въ этомъ случа вращательное двыижев1е одного 
изъ элементовъ А или В около неподвижной оси преобразовы- 
вается при помощи непоерелетвеннато еоприкоеновен!я во вра- 
шательное же пвижен!е около неподвижкой оси другого эле- 
‘мента. Для того чтобы найти отношен!е угловыхь скоростей, 
будемъ сначала искать движен!е звена В относительно звена, 
А. Для этого сообщимъ обоимъ звеньямъ врещене около оси 
о въ угловой скоростью в, но въ сторону противоположную 
вращению 4. Такъ какъ тэкимъ образомъ звено А придеть въ 
востоян!е покоя, то движен!е звена В относительно его будеть 
слахатьея изъ двухъ врашательныхь движенЁ около парал- 
лельныхь осей и въ одну сторону. Известно, что результиру- 
ющее движене въ 
такомъ случаев бу- 
детъ также движене 
вращательное съ 
угловой скоростью, 
равною суммв дал- 
яыхь угловыхъ ско- 
ростей, и около оси, 
параллельной  дан- 
фиг. ва. нымъ и лежащей съ 
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ними въ одной плоскости; при этомь сльдь этой оси на плос- 
кости, перпендикулярной къ ней, двлитъь разстояе между 
слъдами данныхъь осей вращев1я на частн, обратно пропори- 
ональныя угловымъ скоростямъ. Если звенья А и В врацают- 
ся въ одну еторону (фиг. 84), то ивнжене одного изъ нихъ 
относнтельно другого опять сведется къ вращенйо около оси, 
параллельной даннымъ и лежащей съ ними въ одлой плоско- 
сти. Но въ этомъ случез угловая скорость результнрующаго 
вращен!я будеть равна разности данныхь п слздь осн резуль- 
тирующаго вращеня на плоскости, перненднкулярной къ осям, 
будетъ дФлить разотояе между слёдеми данныхъ осей внъш- 
нимъ образомъ на части, обратно пропоршювальныя угловымъ 
скороетямъ и лежать въ еторонф большей угловой скороети. 
Такнмъь обра 
зомъ, если точ- 
кос воть олд 
оси результи- 
рующаго вра- 
щени, то въ 
обоихь случа- 
яхъ 

Ел 


ос 
= ов. 


Но точка с Чыт. вая. 

веть не что 
иное, какъ мгновенный центрь вращеня В по отношенцо къ 
4; если же мы обралимъ внимаве на то, Что кривых СР и 
С:Р1 нахожятея въ поотоянномь соприкосновеши и являются, 
олвдовательно, кривыми взаимно огибаюшими, то легко при- 
демъ нь заключению, что нормаль ий въ точкВ соприкоенове- 
я этауь кривыхъ непремвино должна, пройти черевъ точку с. 
Очевидно, что мы и здесь приходимь къ аажону УПИ: 
лин!я дЪйств1я дзлитъ лий1ю центровъ на 
части обратно пропорц!окальныя угловымь 
скоростямъ, ибо усище, передаваемов отъ одного изъ 
звеньевь А или В къ другому, имъеть направлоше мм, 

Изъ этого общаго случая мы можемъ получить вез част- 
мые случаи зубчатой передачи, къ раземотрЪнйю которыхъ мы 
и порейдемъ. 
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тношене очоростей постоянно’ звенья Ди В вращаются ‘аъ рааныя 
стороны. Внышняя циляндричесная передача. 


51. Начальныя окружности. При поетоянвомъ отиошвн{и еко- 
ростей, хакъ видно изъ ур-м (1) предыдущаго параграфа, 
точка с (фиг. 83) должна занимоль постонпное положене на 
лини центровъ. Очевидно поэтому, что геометрическое мото 
точкн с въ сиетемв А будеть окружноеть рашуеа, ос = и 
В оъружность радлуса 0:6 = ^, т. ч. 


въ слотем 


ее 
Е 


ее: +) 


Окружноети эти называются начальными окруж- 
ностямн зубчатыхъ колесъ. Если кромЪ того задано 
разетоян!е 4 между осями о и о, то 


+=... 


Тожимъ образомъ, при заданномъ отношеши скоростей, 
задача объ опредвлеши ращусовъ г и т: является вполнь 
эпредвленной, 

Очевидно, что въ этомъ случа» движене приводится къ 
каченйо одной изъ начальныхь окружностей безъ скольжея 
по другой, иди, такъ вакь зубчатыя волесь» имБютъ иногда 
довольно акечитеньную ширину-—КЪ качево одного цилиндра 
по другому, направляющими хоторыхь являются дв выше- 
упоманутыя окружности. Нели мы выполнимъ эти пилиндры 
въ видь дисковь ЕБкоторой толщивы, насадимъ нхъ крвико 
ва валы о и 0: и прижмемъ съ нёкоторымъ усищемь одинъ 
къ другому, чтобы въ м$етв соприкосновешя нхь боковыхъ 
поверхностей развилось ‘досталочное треш, то получимъ 
возможность передавать вращательное двнжен!е отъ вала о 
къ валу 1 и наобороть. Такая передача называется фрик- 
ц1онной. Въ виду многихь практичевкикь неудобетвъ, фрих- 
зонная передача примЪняетвя сравнительно р%»дко. Неудоб- 
ство ея заключается въ томъ, что, во цервыхь, усище, кото- 
рымь прижимаются диски, передается подшипникамь валовъ, 
тдВ въ виду этого развивается значительное трен]е; во вторыхъ, 
для нажал я требуются оложныя приспособленя и, въ треть- 
ихъ, она, не обезпечиваеть постоянства отношевя скоростей, 
ибо диски въ силу случайныхь причинъ могутъ скользить 
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одинъ по другому. Чтобы получить боле совершенную пере- 
дачу, свободвую отъ указанкыхь выше недостатковъ. диски 
снабжаютъ зубъями. Такимъ образомъ и получаются зубчатыя 
колеса. 

Мы видвли, кекимъ услошямъ дояжкы удовлетворять 
профили зубцовъ: нормаль въ точкВ ихъ соприкосновешя 
долин& воегда проходить черезъ точку соприкоснповеяя началь- 
ныхь окружностей; отсюда вытекаютъ вов впогобы построешя 
профилей, Но прежде чЪмъ перейти кр бонБе детальному раз- 
вмотрънио вовхъ этихъ оповобовъ, мы ознакомимея съ рае- 
положешемъ зубцовъ относительно начальныхъ окружностей 
их выведемъ нЪеколько воотномеши, которыя весьма часто 
применяются при подсчетахь зубчатой передачи. 


52. Основныя соотношены. Относительные разыфры зубцовъ. 
Пусть А и В—центры валовъ (фиг. 85), ® и и! иачальныя 
окружности. Обозначая рашусы начальныхь окружностей че- 
резъ г и 1, соотвътетвенныя угловыя скорости черезь ши 1 
и числа оборотовъ въ минуту—черезъ ® и 1, по предыдущему 
пмвемъ: 


Е 


в 9 
«= 


= 000... .,. 0). 


Если А есть ведущее колесо, то постоянная величниа 
называотся передаточнымъ числомт. 

‚  Разотояне между двумя соотвЪтотвонными точками а и 
5 двухь смежныхь зубдовъ одного и того же колеса, счита- 
емое по начальной окружности, казывается шагомъ зап п- 
лен1я и обозначается обыкновенно черезъь & Такъ какъ 
воображаемыя окружности чи ит: хатятся одиах по другой 
безъ скольжен, то для правильности перехачн шагъ зап\и- 
лен на обоихъ колесах долженъ быть одинаковъ. Меньшее 
изъ кодесъ принято пазывать шестерней, а большее про- 
сто колесомъ. Если обозначимъ чиела зубцовъ еоотвЪт- 
ственно черезъ & и 2, то легко найдемъ: 


ЕЙ 
2 


откуда, на основаны ур-я (1), имъеит: 
Ев 
= 
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т.е. Числа зубцовъ обратно пропорц{ональны 
угловымь екоростямъ. 


фзг. 85.1. 


Зубцы обыкновенно очерчиваютъ одинаковыми кривыми 
еь объихь сторонъ, чтобы имфть возможность нередавать 
двнкен!е и въ ту и другую сторону. Промекутонь между двумя 
рякдомъ стоящими зубцами одного и того же колеса, куда, вхо- 
дить зубецъ другого колеса, называется впадиной. Шири- 
ва впадины ас по начальной окружности двлается обыкновен- 
но ыБеколько больше толщнны зубца сё: 
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Часть зубца, лежелхая ви начальной окружности, на- 
зываетоя головкою, & та часть, которая лежитъ внутри 
начальной окружности, ножкою. Высота головки дёлаетен 
обыкновенно равной 0,35 в ножкя—0,4, такъ что вся высота 
зубца, нли его размВръ по радрусу, == 0,7%. ЗамВтимъ, что ато 
лишь обыкновенные, но отнюдь не обязательные размЪры; въ 
случаВ надобности отъ этнхъ разм®рошь ие только можно. но 
и должно ототупаль. Окружность р, которою ограничиваются 
головки зубцовъ, называется окружностью гоховокъ; 
окружность ру ограничивающая впадины, называется окруж- 
ностью впадинъ. 


53. Построен профилей зубцовъ. Способъ Ропов!в{. Мы видвли, 
что профиль одного зубца долженъ огибать профидь другого 
при качени одной начальной окружности по другой, поэтому 
задача о построенйн профилей сводится к построенцо огиба- 
ющей нВкоторой кривой, которая можеть быть выбрана произ- 
вольно. - 

Способъ Ропсе]еф заключаетея въ непосредетвенномъ 
примъневи того правила, которое мы вывели {$ 7) для постро- 
ея ‘огибающей данной подвижной кривой. Пусть о и о.— 
пентры аацвпляющихся колесъ (фиг. 86), р и им ихъ началь- 
ныя окружности. Примемь за профиль зубца на колее т 

произвольную кривую 
СС. Для того чтобы по- 
строить ту кривую, ко- 
торую СС: будетъ оги- 
бать при каченн т; пе 
т, намзтимь на ней 
НЪоколько произволь- 
пыхь точекь вси 
т. д. и ироведемъ въ 
этихь точкакъ къ ней 
нормади 41, 52 и 28 до 
пересвчещя съ окруж- 
‹ноетью ии; затьмъ от- 
мВтимъ на окружности 


7 точкн Г Я и 8 
такъ, чтобы СИ = 01, 


н ЕЯ, 
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и опншемъ изъ этихъ точен, коль изъ центровъ, соотвтетвен- 
но окружности радтусами Га = 14, 2%, = #8 и 8 == 8е. Если 
мы проведемъ кривую СС, огибающую эты элементарныя 
окружности, то и получимъ профиль зубца колеса 7. 

Способъ этоть прниыфняоется исключительно въ томъ 
случа, когда къ существующему зубчатому колесу нужно 
устроить другое, правильно съ инмь вацъпляющееся, або обык- 
нованно профили зубцовт, какъ мы увидимь дальше, очерчи- 
ваютол внолнЪ опредзленными кривыми. 

Надо замфтить кром№ того, что выберъ кривой 001 (фиг. 
88) ке вноимнВ произволенъ. Эта кривая должна, удовлетворять 
тому условио, что нормали ея. взятыя въ направлеши давле- 
н|я ведущего колесь, должны составлять съ касательной въ 
точк вотръчи ихъ съ начальной окружностью, направленной 
въ сторону вращевёя колесъ, острый уголь. Понятно, что 
только въ тахомъ случа врашеше. ведлущато колева можеть 
быть передано: колесу водомому. Очевидно, что кривая ОС 
(фиг. 86) не можетъ служить профилемъ зубца, такъ какь 
нормаль 3е составияеть съ каезтельной къ окружности 7; въ 
точ 3 тупой уголь. 


54. Способъ Пешеаих. Ту же самую аздачу о нахождении 
профиля одного вубца, по произвольно зыбранному профилю 
другого ЕеШезих раврфтаоть инымъ путемь. Пусть (фиг. 87) 
о но: центры начельныхь окружностей т и и и с точка ихъ 
сопракосновеия. Возьмемь за профиль зубновъ колеса #5 
произвольную кривую и0с4е н въ точкахъ а, 6, с, . . прове- 
демъ кь ней нормали до пересъченя съ окружностью и; въ 
точкахь 1, 48... ‚ Отыртимъ далфе на окружности 7% точки 


1, 2,9... такимь образомь, злобы 18 == 2, # = Яв ит. д. 
Когда начальныя окружноети воприкоенутея точками 2 и 1', т. 
®. когда эти двЪ послёдея точки прицутъ на лизо центровъ 
н займуть положене точки с, точка в придеть въ воприкое- 
вовеше съ соотв тотвующей ей точкой искомаго профиля зубца 
колеса т. Это лено наЪ того, что нормаль въ точкВ соприкос- 
новешя отибающихь прёходить зеерди черезъ мгновенный 
центръ. Точка плоскости 5, въ которую придуть въ данный 
моментъ эти объ точки, лежитъ на пересвчеши двухъ окруж- 
ностей: окружности, описанной изъ с ращусомъ == 2а, и окруж- 
ности, описанной изъ о; ратусомъ ола. Такимъ же образомъ 
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мы можемъ построить излый рядъ точенъ 5», 54. . ., СоОТВ®ь 
ствующихь точкамь 9, @... .Замфтимъ, что мы получимь 


фиг. 87-1. 


зобственно двойной рядь точекь в, такь какъ упомяну» 
тыя окружности будуть пересфивлься въ двухь точкахъ; вв 
зо всякомъ частномь случаВ легко разобралъся, который рядь 
точекъ мы должны принять во внимане, чтобы выполнияоь 
уелов!в, которому должны удовлетворять профили ‘зубцовь 
{$ 53). Разъ мы имземъ рядь точекь а, 52. . ., легко поетро- 
ить точки профиля колеса и. Понятно, что ом лежал соот. 
вътетвенно на первсфчени окружностей, описанныхь изъ то 
чевь 2,7. ., рамусами == 14а, .. оп окружностей, они 
ванныхь изъ о, радусами ов, 05... . 

Способъ Вещеалх имбеть то преимущество передъ епосо 
бомь Рорсееф, что даеть возможность опредёлить цвлый ряду 
точекь 5, в, 58. . . На плоскости, въ которыя приходять вт 
моменть соприковновещя соотвзтетвенныя точки профилей 
зубповъ. Если мы соединимь веб эти точки в, то получим 
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хривую, называемую кризой зацфилен! я. Съ ней свиза- 
вы н®которыя положеня, вевъма важныя ддя твори зайъолешя. 
Эти кривая харахтериауеть зацвилене и даеть возможность 
цравнивать пригодность различныхь кривыхъ для этой ифлн. 
Дваствительно, если мы соединимъ точни < св точной с пря- 
ными, то эти прямыя дадуть намъ направлен!е дьвленя веду- 
„даго зубца ха ведомый. Очевидно, что тольхо составляющая 
давлошя по каовалельной къ начальнымь окружноетямь въ 
точкЪ с идеть на преодолън]е полезныхь вопротивлен, сла- 
тающая же по общей нермали, т. в. по лин центровъ, увели- 
чиваетъь вредныя сопротивяешя. Поэтому понятно, что заии- 
лене твмъ совершеннВй, чВмъ меньше общуя нормали къ 
хривымъ профилей зубщовъ въ точкахъь касашя отклоняются 
отъ направлешя косательной къ начальнымъ окружностямь 
в5 ТОЧЕВ 2. 

КромЪ направлен нормалей, вадо принимать во внима- 
1 и длину ихъ. Мы видвли выше, что скорость скольженя 
двухъ взаимно огибающихь кривыхъ одной по другой выра- 
зается таль ($ 15); 


1 
= (++>). .... 0 
тдВ # веть длина общей нормали къ конвымь въ точкф ихъ 
соприкосновеня, х—скорость перем$щены мгновеннахо дентра 
до полоидё (въ данномъ случа это веть общая скорость по 
зачальнымь окружностямъ), ^ и ч.-радгуеы кривизны полонды 
з верполоиды (въ данномъ случа раддусы начальныхь окруж- 
ностей). Отсюда мы и видимъ, что чЬзть больше п, твмъ, при 
прочихь равныхъ условяхъ. больше ® и, олВдовательно, ра- 
бота тремя. Въ силу этого желательно, съ одной стороны, 
чтобы линя зацвплен я, разъ она должна нмЪть опреджлен- 
ую длину, располагалаеь бы по 06% стороны лини центровъ; 
<ь пругой стороны, чтобы она была возможно короче. Но въ 
послзднемъ отношеши нельзя итти дав нЪкотораго предле, 
который опредьяяетея нзъ сяфдующихь соображений. Для 
правильной передачи движеня необходимо, чтобы прежде 
яёмЪъ одна пара зубщовъ выходила изъ зацфилешя, другая 
пара входила бы въ зытЪплене; сльдовательно, требуется, 
чтобы, пока точка зацьпленя ($) проходить кривую запвиле- 
ня, общая точка соприкосновеня начальныхь окружкостей 
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прощла бы дугу, большую одного шага. Эта дуга называется 
дугою зацВилен!я. Если $ есть длина кривой зацволе- 
я, скорость по яей точки зацфпленя, то длина @ дугя 
зацволея опредзлятся такимъ образомь: 


уе: (№) 


Откуда 


причемь 


4 должно быть >ё...... 4. 


55. Зацфилеша по развортывающей окружности. При проекти- 
роваши новыхьъ колесъ пользуются нзеколькими епособами 
очерчивашя профилей зубцов; но чаше всего зубцы очерчи- 
вають мо ‘развертывающей окружностн. Мы вндЪли раньше 
{8 8), что при качеши окружности ти по зи, (фиг. 88) раз- 
вертка круга тн, концентрическато съ я, будетъ огибеть раз- 
вертку круга т, концентрическаго съ т, причемь имветь 
МБето соотношене: 


Е ...... . 8. 
р 2). 


Развертки аб и а\6: строятся по точкамъ. Для обоужде- 
я достоинетва этого зацьпленя воспольвуемея методомъ 
Вешеаах. Кривая зацзиленя адвеь предотавитея прямою ММ, 
касвтельною къ развертываемымь окружностямь н проходя’ 
щею черезъ точку с. Для доказательства этого вспомнимь, чте 
нермаль въ точив соприкосновения зубцовъ должна, проходите 
всегда черезъ точку соприкосновеня начальныхь окружностей 
Такь какъ по свойству развертки нормаль къ ней въ любой 
точкВ воегда касвется въ соотвфтствующей точь резвертывае. 
мой окружности, то, очевидно, что нормаль въ точкЪ соприкос- 
новетя зубцовъ должна веегда совпадать съ прямой ММ, иль 
съ прямой ей симметричной па ‘отноменио къ лин центровт 
00, причвыъ эта поолёдняя будеть служить кривой зацвоае 
я при врашевши колесъ въ обратную сторону. Предфлы, вт 
хоторыхъ прямая АМ служить кривой зад пленя, опредвляют 
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ся точкамн пересвчен1я ея въ окружностями головокт колесъ 
ри. Въ точкь 1 крайняя точка головки зубщь колеса и 
будетъ соприкасаться оъ соотнфтетвующей ей точкою профиля 


пм 


п, м м, 


| 
\ 
\ 


о 


фиат. 88-я. 


&, которую легко найти построешемь Пещеядх, а въ точкв И 
крайняя точка головки зубиа колеса из съ соотвётетвующей 
эй точкою профиля аё:. Если мы внаем длину Л Л =, то 
легко опредёянть чиело зубцовъ, находящихся постоянно въ 
вальилени. По формулЪ (3) предыдущего параграфа это число 
раввяетвя двлому чаотнаго: 


Нели $ извВоство, то остается кайти только отношенше 
ю 
в” Которое очевицио = совь, т. К. 16 == 4.60е, 1. в. скорости 


по окружностямь ® и п. При построеи этого‘ зацфелен!я 
ралёусъ одной изъ окружностей я или 1 можеть быть выбранъ 
произвольно; однако же здфеь должны быть приняты во 
знимато нфкоторыя ограничен я. Вамётимь прежде воего; 
что точки и ЛЁЕне могуть лежать за предфлами Ми М. 
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Допустимъ, что мы поидали зубщу колеса. т, такую вы- 
соту, что окружность его головки пересвчеть прямую ММ въ 
точкз ИГ. На основан!и построевйя Вешеаих мы легко найдемъ, 
что въ этой точь крайняя точка головки зубца колеса ии 
будетъ соприкасаться съ точкою в профиля 6; но такъ какъ 
нормаль въ точкВ е кь профилю аб въ положен!и а’! не будеть 
‘уже проходить черезъ точку с, то отношен!е скоростей не 6у- 
детъ разно заданному, а кромз того будеть мЪняться, пока 
хочка, зацвиленя не перемветнтея нъ точку М. Отеюда аено, 
что, по мрЪ возрастащя радусовь развертываемыхь окруж- 
постей, предёлы, въ которыхь прямая ММ будоть служить 
кривой зацфиленя, будуть сокращаться; когда, наконецъ, раз- 
зертываемыя окружноети совпадуть съ начальными, кривая 
зашьпленя обратится въ точку с и передача съ постоянным 
отноненНемъ скоростей станетъь невозможною. Итань, высш 
предзль для развертываемыхь окружностей-окружноети на- 
чаньныя. Съ другой стороны, по мврЪ убывашя раусовъ ри 
р, увеличиваетея уголь е между напревлешемъ дазяен!я одно- 
го зубца на пругой съ касательной къ начальнымъ окруж- 
ностямъ въ точкв ихъ соприкосновеня с, что нежелательно, 
такъ какъ тольво составляюшая этого давлевя по направле- 
нНю касательной совершаеть полезную работу, & составляющая 
по лини центровъ увелнчмваеть лишь вредныя сопротивлевя, 
Изъ всего предыдущаго мюжно едълать такой вывоцъ: уголь 
= нужно брать возможно малымъ, но достаточ- 
лымъ чтобы получить желательное число зуб- 
цовъ въ зацёпязнти. 

ОтмБтимъ нЪкоторыя хоропия свойства разематриваемаго 
зацвпленя. На основаШи соотношеня (1) мы можемъ легко 
заключить, что при очерчивани профилей по развертыва- 
ющамъ окружности неточная установка разстояя между 
осями колееъ не нызеть вшяни на измвиев!е отношешя ско- 
ростей, тацъ какъ это отношен!е разно отношенно радусовь 
‘раввертываемыхь окружностей. Правильность передьчи не 
варутается и въ томъ случаЪ, если зубцы сналлизаются по 
всей поверхности равномЪрно, ибо кривая, параллельная раз- 
вертЕф, есть развертка того же круга. Зацвилене по рааверты- 
вающимъ окружности даетъ возможность устройства безъ вся- 
хихъ затруднеши и неудобствъ цЪлой системы колесъ, каждое 
изъ которыхъ будоть правильно ззпплаться съ кажкымь лру- 
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тимъ. Для этого, ‘очевидно, нужно выбирать для вевхъ колесь 
одинъ и тотъ же уголъ ег. 

56. Элицинличесное зацфиленю. Построее эпициклическаго 
зацволеня оеновано на теорем Камуеь ($ 8). Пусть о и 9 
центры валовъ, 2 и -ии-—начальныя окружности (фиг. 89). 

Возьмемъ третью окружиоеть зы, лежащую знутри охруж- 
зости им и соприкасмющуюся съ начальными въ точкь в. Вели 
мы цокатимъ эту окружность по окружности Фи, то точка с 

опншеть — гипо- 
м, Е м; циклондусн, если 
покатимъ ее по 
окружности 2, то 
точка с опишеть 
эпициклояду га. 
Если мы соеди- 
нимъ неизмвнно 
типодиклоиду о 
съ окружностью 
эт: и покатимъ 
послвдяюю по 
окружности 77, то 
6$: будеть оги- 
бать са, т. ч. эти 
кривыя  могуть 
служить профиля- 
ми зубщовъ. Въ 
виду того, что 
кривая 65; на- 
ходичея внутри 
Фит, 89-м. . окружности т, а 
кривая са енеру- 
жи окружности т, то этнми кривыми можно очертить только 
ножку зубцовь колеса ям и головку зубцовь колеса п. Исли 
мы возьмемъ вторую подобную же окружность т, но раеноло- 
женную знутри окружности #1, то при помощи ея такимъ же. 
образомв получимь префаль с (гнпоциклоида) ножки колеса, 
1 и профиль сл (энициклоида) головки колеса, 1. 

Кривая запвплен!я будетъ, очевидно, составляться изъ 
дугъ вепомогвтельныхь окружностей Це и ©, танъ какъ обра- 
зуюния профили зубдовъ точки находятся на этихь окружно- 

8 
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етяхь, причемъ точки Гон М получаются пересвчешемь 
окружностей # и еъ окружностями головокъ зубцов рир». 
Въ виду того, Что вепомогательныя окружности катятся по 
начальнымь еъ тою ке скоростью, съ которою послздёя 
жатятея другъ по другу, въ данномъ спучув длнына кривой 
зацвиленя равна длин дуги зацъиленя. 

Выборъ радусовъ вепомогательныхь окружностей 2 м #, 
пронзводнтся на осиовани слздующихь соображение Пели 
фажусы этихь окружностей будуть вдвое менбе радусовъ 
соотвзтственныхь начальныхь, то тогда, как извбетие ($ 5), 
типоцинаюонлы обратятся въ ращаельныя прямыя н зубцы 
получатся суженными къ основанию, что не выгодно нъ 
вмыюслЪ прочностн. Съ другой стороны, лю мЪрв уменьшеня 
нхъ ращусовъ, уменьшается длииа кривой зацвилешя, что 
легко заключить изЪ сравнонт кривыхъ сП и е1, и узеличи- 
ваются угиы наклона нормалей въ точкахъ профилей вубцовъ 
съ касательной къ начальнымъ окружностямъ въ точк® с. Оба 
эти оботоятельетва, хакъ мы видфли раньше ($ 54), втяють на 
работу трешя въ протнвоположныхь направлешяхъ, поэтому 
еъ ними можно не считаться н выбирать ращусы окружностей 
т и п: возможно большими, чтобы получить больше зубцовъ 
въ звдфплени но однако же не на еголько большими, чтобы 
вубець получалея суженнымь къ основание, Обыкиовенно 
дтаметры окружностей ® и пвлаютъ равными && рашусовъ 
соотвтетвенныхъ начальныхь окружностей. 

Въ случа поотровшя цфлой системы таннуь колесъ, 
каждое изъ которыхъ вацьиляловь бы еъ любымъ другимъ, 
радгусы вовхЪ вспомогательныхь окружностей должны быть 
равны между 0бою. Дьйствительно, положнмъ, что головки 
какого нибудь третьяго колеса и, очерчены по эпициклондамь, 
обравоваянымъ при поможи окружности я (фиг. 89), & виадины 
по гипоциклоидамь, образованнымь при помощи окружвости и; 
тогда, такое колесо могло бы правильно запвилятьея съ коле- 
вомь т, но ие могло бы зацфиляться съ колесомъ им. Это 
оботоятельство язляется, очевидно, недостаткомъ эпицикли- 
ческаго зацвиленя, такъ какъ лишаеть возможноети выбраль 
для каждаго колеса боле двлесообразныя равм8ры вепомога- 
тельной окружности. 

57. Зацфляен® по двумъ точнамъ. Это захвилеше предота- 
вляетъ собою чвалный случьй предыдущего. Положимь, что 
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мы выбираемъ за профиль зубща колеса, ти (фиг. 90) точку © 
тогда профилемъ головкн колеса 2ь будеть эпицнияонде са, 
описываемая точкой с при качени зи, по 2#. Нсли мы обратно 
примемт точку с за профиль зубцонъ колеса 2 то головка 
зубца на кодесв ми будеть очерчена по эпиживлонль сб. 

Белы же мы обв головни очертимъ упомянутыми эпи- 
циклоидами вв и с%, то зацвилеше будеть пронеходить въ 
олвдующемь по- 
рядиь: оть точии 
Т но точки © кря- 
вой  зацъплешя 
различныя точки 
профиля 4 с, отъ 
& до в, будуть 
послфдовательно 
соприкасаться съ 
точкою с профиля 
се, & из пути Л 
— различный точ- 
ки профиля ©, 
отъ с до си, будутъ 
послвдовательно 
приходить въ с0-, 
прикосновене съ 
точкою с профиля 
@:. Ножка зуб- 
цовъ въ зацёпле- 


н!и неучаствуетъ, р 


поэтому впадины 

можеть быть при- 

дана произволь- Фьг. 90-я, 

ная форма, иншь 

бы только одинъ зубець ве задзвалъ за другой. Недоота- 
токъ этой передачи заключается въ быстромь изнашивая 
зубщовь около точки с; но зато съ другой стороны здесь 
получается длинная кривая зазтвиленя, поэтому такое заии- 
леше съ успёхомь примфняется вь перодичесви дёйотвую- 
щнхь передачахь, тд при малыхь размрахъ одного изъ 
колесь желательно получить возможно большое число зубцовъ 
въ звахьпдещи. 
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58. ЦЪвочное зацфиаеме. Построеше ифеочнаго зацфиленят 
основано па, свойств паралиельныхь кривыхъ (8 9). Положимъ, 
какъ н яъ предыдущемь случа, что за профиль зубца колеса 
21 (фиг. 91) мы принимаемъ точку с; тогда, очевидно, профиль 
головки зубца колеса, 
% должень быть 
очерчень по эпн- 
Цикяондв са, кото- 
рая будетъ опнсала 
точкою с при каче- 
н окружности жи 
10%. Кривого зацфи- 
лены будеть дуга 
окружноети ии въ 
прелытежь отъ с до 
точки 1, гв она 
пересвкается еъ 
окружностью  голо- 
зокь зубцов колеса, 
т. 

Если выЪето точ- 
ки мы возьмемъ зе 
профиль зубцевь 
колеса пи окруж- 
ность, — описанную’ 
изъ точки с неболь- 
шимъ радувомь,— 
токой зубецъ м называется и вкой; то тогда профикемъ зуб- 
па колеса 2 будетъ кривая 64, параллельная эпндиклоидв са н 
ототоящая отъ нея на величину радруса цфвки. Форма впадины 
зубца колеса ть совершенно произвольна, обыкнавенно ве 
очерчивают» полуокружностью, радтуса немного большаго, рад}* 
ува дёвки. Кривая зацфилен!я, очевидно, измЗЕнтТЪ свой вндь; 
чтобы получить ее, проведемъ черезъ точку с рядъ прямыхь 
до вотрёчи съ окружностью #1 и будемъ отклодывать на нихъ 
оть окружности ян дляны ТГ и т. д, равныя рашусу цвки. 
Соединивъ полученныя такимъ образомь точки, мы и найдемъ 
вривую запзплетя., 

Пввочное зоцЪилеше не можеть давать хорощихь 
результатовь въ виду того, что кривая зацфилешя расио- 


Фиг. 91-1, 
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латаотся по одну сторону лишн центровъ; однако же оно обла- 
даетр и ибкоторымъ преимуществомь перелъь другими защьл- 
ленмями, которое заключается въ простотЪ формы зубиовт, 
зто и являетел 
призиной рариро- 
отранетя цЪвоч- 
наго зыгвпяешя 
вт примитивныхь 
устройствахь 
{вътряныхь и во- 
дяныхь мельни» 
ах, гдь цВвки 
ВЫПОЛИЯЮТСЯ изъ 
круглыхъ дубо- 
выхъ палоченъ. 


Имвя въ виду 
указанную про- 
етоту формы 
и зкачительную 
длину кривой за- 
нзилейя, Грне- 
вонъ предложиль 


примЪфнять та 
кую передачу 
ири больномъ 
передаточномь 
чиел5. 


®— 


Какъ видио 
иаъ прилагае- 
мой фигуры 
{фнг. 98), въ 
передач Грис- 
вона  малов 
колесо иметь 

` только одииъ 
еврдиевядной 
формы зубець. 
Фиг. 08-я. Такъжакт, оче- 


у 
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видно, при одномъ зубы передача не можеть проиеходить 
непрерывно, эдЪсь въ одно дЪяое соединены дв пары колесъ, 
иричемъ зубцы ихъ омфщены относительо иругь цруга по 
окружиоети на половину щага, 


За профиль зубцовь колеса ии можно взяты ие только 
точну, лежащую на окружности ти, но также и всякуло другую, 
веизхвнко связанпую съ нею точку. ели мы вовьмемь за 
профиль точку * (фиг, 98), лежащую вы окружности, то эта 
хочка будеть при зачеви ми по т опиеывать удлипенную 
эпидиклоиду, нмЬюжую петлю иаеГ. Такъ кажь сосВДыЙ зубецщь, 
вторвя точка, аналотичиля точкв я, будеть описывать такую 
же петлю, которая можеть поресфхаться съ первото, то зубны 
колесо т, если вмЪото точекъ возьмемь дЪрки, примуть фор- 
му чечевяцы 2. 


59. Очерчиване зубцовъ по окружностямъ. Изъ ‘предыдущего 
параграфа мы видимъ, что есди одинъ зубець очерченъь по 
эхрузжностн, то друхой долженъ быть очерченъ по кривой, парал- 
ельной эпицихлонль, такъ что получить передачу съ поетоян- 
мымъ отношешомъ угловыхь скоростей, при очерчиваи зу6- 
цовъ обоихъ колес окружностями, невозможно. Однако же, при 
соблюдеши нЪкоторыхъ условий, получается достаточная для 
практическихь цьлей точность. Смысль такого зацфилены 
заключается въ сиБлующемъ: обыкновонио, кахорь бы ни быль, 
выбракъ епособъ очерчнваля зубцовъ, правильньй хравыя 10 
точкемъ строятъ толька для одного зубцы, а залВь подбира- 
ютъ окружности, блнако подхолящ/я къ вычерченныехгь кривызуь. 
и остальные зубцы очерчивають по этимъ окружностямъ. Оче- 
видно, что при такомъ порядкЪ вычерчивамя зубцовъ лучше 
сразу очерчивать нхь по акружностямъ, подбирая поетьдшя 
такъ, чтобы получилось зацВииетие съ нВкоторыми опредфлен- 
ными свойствами. 

Опишемъ два способа очерчивашя зубновь по окру: 
стямъ: способъ УИ в'а и способъ Опуйеь. 


кио- 


1) Снособъ МИЦ. Пусть движене отъ системы 
А, вращающейся около центра о, требуется передать системв 
В, вращающейся охоло центра, непоередетвеннымь соприкос- 
новешемь частей ихъ пернметра, озерченныхь по дугамъ 
окружностей (фиг. 94), н при томъ такъ, чтобы при заданиомъ 
относительномь расположеши системъ отношене угловыхъ 


п9 


вкоростей нхъь быпо равно ывкоторому заданному числу н 
давлеше зедущей онстемы нь ведомую имфло направлеше Ил. 


р 
Фиг, 94-я. 


На овпованьг ране нзложеннаго (550) понятио, что линфя 
давленя, будучи параллельна #, должна пересЪкать линю 
центровъ въ точкВ с, двлящей разстоян{е 001 иа частн, удовле- 
творяющия соотношению: 

ое ал 


в ть 

Центры искомыхъ окружностей должны, очевидно, ле- 
жать нь лини А и это воть едннотвениое условие, которому 
оз должны удовлетворять. Отсюда видно, что кромь тъхъ 
уелов, которыя былн поставлены раньше, можно ввести еще 
новыя. Весьма, напримБръ, желательно, чтобы нокомыя окруж- 
ности были окружностями кривизны пары взаимно огябающихь 
кривыхь въ предположени, что полонда н сериолоида суть 
окружности родусовъ ос п 0:0; такъ какъ окружности кривизны 
имБоть съ соотвфтотвенными кривымн три обия точки, то 
заданная величний отношеюя угловыхт, скоростей будеть 
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имвть мото въ течеше двухъ безконечио малыхъ промежут- 
ковъ времени, а не одного, какъ это было бы въ случа со- 
вершенно произвольныхь окружностей, имВющихъ лить центры 
на прямой АК. Выбнрая один изъ центровъ произвольно, на 
оеновант постровн:я Сазври ($ 10) мы легко получнмъ центрь 
второй окружностн (фиг. 94}. Но и при этомъ рауеы искомыхь 
окружностей, а слВдовательно, и точка нхъ соприкосповенуя а, 
остадотся совершенно произвольными. Чтобы сдзлать задачу 
вполн$ опреяфлениой, можно поставить требоване, чтобы однь 
изъ искомыхь окружностей была окружностью кривизны н5- 
которой опредзленной и опредвленно-расположенной кривой. 


Пусть, наприм®ръ, требузтся, чтобы рашуеъ окружности 
профиля В (фиг. %5) быль радусомъ кривизны в точк® © 
развертки круга пл. Так 
какь по свойству разверт- 
ки центрь ея кривизны 
находится въ точк® сопри- 
косновеня вя нормали 
съ развертываемой окруж- 
ностью, то радусъ дуги 
а, будеть сМ и нентръ 
ея— № Очевидно что 
ралусъ профиля а6 зубца 
колеса т будеть Ме & 
центръ точка М. По- 
отроенное такимъ  обра- 
зомъ зацфниене будеть 
въ достаточною точноетью 
удовлетворять условию по- 
стоянствь сноростей и по 
евоныъ свойствам близко 
подходить кь зацвпленио 
до резвертываюшимъ 
окружности. 


Чит. Оба, 


Можно также построить зацфиленю по окружноетимъ, 
близкое по свойствамь къ эпипикличеекому, постровиному при 
помощи вепомогательныхь окружностей я и зи (фиг. 96}. Цо- 
ставнмъ услове, чтобы зацвиленюе было точно въ двухъ точ- 
кахЪ $ и &, лежащихь на одной прямой ММ, проходящей че- 
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`резъ точку соприкосновещя начальныхь окружностей. Очевил- 
ко. что въ моменть зацфилевя въ точкахь зи 5: давлене 
одного зуба на другой буцеть направлено по ММ. ЗамЪтимъ, 
что точки 8 и а олвдуеть выбирать въ предвлахь кривой за- 
цъплен я, соотвВтотвующей желательной высотв головокъ 
зубщовъ. 

Задача, слфдовательно, своднтея къ нахождение ралг- 
усовъ и центровъ кривизны эинциклойды и гипоциклонды въ 
точиВ 3, образуемыхъ этою точкою при качени окружности в 
соотвЪтетвенне по окружностямь пи и т, и центровъ кривизны 
к рашусовъ кривизны эпициелинды м гипоцизлонды въ точкВ 
5 образуемыхь каченемъ окружности я; соотвЪтетвеино но 
окружностяме 92 и и. 


т. Ш 


фиг, Об-ак. 


Веб ивкомые центры кривизны располагалотся, очевид- 
но, на прямой ММ и находятся весьма проето построешемтъ 
Сэвари 1$ 10). Тань, наприм®ръ, для нахождешя центра кри- 
зизны № гипоциклоиды въ точкВ $, ведемъ прямую зр черезъ 
центрь окружности т (центръ кривизны оерполонды) ло вотрЪ%- 
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чи съ перпендикуляромь наъ точки с (полосъ) кь прямой ММ№ 
(пормаль въ точкВ соприкосяовеня огибающихь), а затвыъ 
зедемь прямую череаъ о (шентрь кривизны полоиды) и фр, ко- 
торая и пересвчеть прямую ММ въ искомомъ цонтрВ кривиз- 
ны А. Подобнымь же образомъ находятея и остальныя пентры 
кривизны Ж», №3 и 


8) Способъ Цизж!та. Спогобъ Опмйтга для замвны 
профилей зубцовъ окружвостями въ эпициклическомъ защьи- 
лен состонть въ слБдующемь. Пусть в нм; (фиг. 97) на- 
чальных, & 9 и я: вспомогательных окружности. Иредполагая, 
что с№ евть пол- 
кая выеота то- 
ловки зубцовъ ко- 
леса 27: н се двз 
трети этой высо- 
ты, проводемъ че- 
резъ точку е ок- 
ружность изъ 
центра окружно- 
сти пы до пере- 
оъченя въ точкь 
усъ окружностью 
п, а затВуь отло- 
жимъ те окруж- 
ности 22% дугу 66, 
равную дугё су. 
Очевидно, что 
точкиу ив будуть 

фиг. 97-ая, точками профи. 
ля` головки вуб- 
цовъ колеса из, Если мы теперь найдемъ попытками на, прямой 
9е—-которая, очевидно, будеть нормалью нь точному профилю 
ВЪ ТОЧкВ 9;—или на ея продолжен, центръ окружности, кото- 
рая проходила бы черезъ точки у и, то можемъ этой окруж- 
ностью очертить профиль головки колеса, т;. Профиль ножки 
колеса т можеть быть очерченъ, очевидно, по окружности, прохо- 
дящей черезь точки фи @, воли 69 = 60, изъ нзноторего 
‹ценхра, нь прямой ор. Подобимыъ же образомь можно очертить 
профиль головки колеса, т и профиль ножки колоса ии, 
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60. Коловратные насосы. Механнамь коловратныхь насосовъ 
есть частный случай разсмотрВиной нами вибщней цилиндри- 
ческой передачи. 

Коловратный насосъ можеть быть образованъ при помо- 
щи двухь равныхь зубчатыхь колесь съ зубцами, построен- 
выми прн поможи одного изъ онисвнныхь слособовъ. Ееля мы 
помВотныъ пару такихъ колесъ въ плотно облегоюрЦй ихъ ко- 
жухь (фиг. 98}, то внутри кожуха образуются два отдвленныхь 
другъ оть друга пространства 4 ин В, такь какь по крайней 
мВрВ одна пара зубцовъ веега будетъ находиться между собою 
вь соприкосновени. При врещенин колееъ по отрълкамь жид- 
кость иаъ проетранетва А будеть захватываться въ проме- 
жутки между зубцами и кожухомь и перемфщаться въ про- 
странетво В, откуда будеть поступать дальше. 

Но построенный такимъ обравомъ насось обледаль бы 
большими недостатками. Зубцы вЪ зубчатой передечв, какь 
мы видфли, строятся тажъ, что въ зацфилещи участвуютъ не 


фиг. 06, 


304 точки периметра колесь, поэтому между головками н 
впадинами образуются промежутки и часть жидкости, понавшая 
вЪ эти промежутки, будеть поремВщатьзя обратно изъ про- 
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страяства В въ пространство А. Такъ какъ кромв того про- 
странство между двумя парами зацёпляющихся зубщовъ при 
вращеюи изм5вяется по объему, то обратное перемъщене 
жидкости будеть связано ст безполезной работою ея сжиман!я. 

Въ виду этого зубцы колесь колопратныхь наоосовъ 
строятся такъ, что въ зацфилени участвують послдователь- 
но веЪ точны перифери колесъ. Для примБра разсмотримъ 
вентиляторъ Рут (фиг. 99). Каждое изъ равныхъ и одинако- 
выхъ колесъ, вращающихся съ одной и той же угловой екоро- 
стью около осей о н ор иметь здьев только два зубцща, очер- 
ченныхь по окружностямь изъ цептровъ ог И оз и двЪ впади- 
ны аб и 90, которыя должны быть очерчены, очевидно, по 
кривыхъ, параллельньйь сокращелной эпициклоидь. Но пря 


фот. 09-я. 


тэкомъ спогобБ очерчиваюя колесъ возникаеть то неудобетво, 
что здЪсь не можеть быть передачя вращеня отъ одного ко- 
леса хъ другому, такъ какъ нормаль въ точкВ соприкоснове- 
я зубщовъ не воегда имВеть падлежеижее направлен!е; тахъ 
напримвръ, при положени колесъ, изображенномъ на чертеж, 
нормаль въ точкв с проходить черезъ центры ди 0. Въ виду 


$ 61. Нольшьаыя овруашоети. 125 


этого снаружи кожуха на продолжени осей о и 9; наважнва- 
ются два равныя обыкновенныя зубчатых колеса, при помощи 
которыхъ врашев!е оть одной оси передается другой съ тою 
же угловой скоростью въ противоположную сторону. 


Колеса вращаются въ разные сторонё. Отношене угловыхъ скоростей 
постоянно. Внутренняя цилиндрическая зубчатая передача. 


61. Начальныя окружности. Мы видфли раньше ($ 50), что 
въ суча зрашеня звеньевь 4 и В (фиг. 100} въ разных сто- 
роны угловыя 
скорости удовле- 
творяють  отно- 
шен!ю: 


ГДВ 6 есть точка 
пересвченя иор- 
мали въ точкв в0- 
прикосновен!я 
звеньевъ Ан В 
еъ лишей цент- 


ровъ. 

Еели задано, 
зто отношен!е 
фиг. 100-я. екоростей должно 
быть постоянно, 


то при дьнномъ разстояюи между овями 
091 =@=06 —06.....(), 


точка, с должна имфть постоянное положено на льШя центровъ, 
поэтому геометрическое ея место въ систем А будеть окруж- 
ность съ центромъ о и рашусомъ 06, а въ системь В--окруж- 
ноеть съ дентромъ 01 и рашувомъ 016. 

Как мы вицимь, эти окружности чп ий» которыя мы, 
будемъ называть начальными окружностями зубчатыхъ колесъ, 
воприкаеалотся внутреннимъ образомь. Очевидио, что для 
осуществлещя передачи съ поетояннымь отношещемъ окоро- 
стей, зубцы должны имЪть тая очертазя, чтобы нормаль въ 
ихъ точкё соприкосновен!я проходила воегда черозъ точку с, 
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опредъляемую по ур-[ямъ (1) и (2 иначе говоря, профиль зубца 
одного колеса долженъ быть огибающей профиля зубца другого 
колеса. при качен!и одкой начальюй окружности по другой. 

Внутревняя цилиндрическая передача примфняется р®д- 
хо, велфдотвю неудобетвъ чисто конструктивнаго характера, 
хотя въ отношеи работы третя она имзеть преимущество 
передъь внфшной цилиндрической передачей, Дъёетвительно, 
скорость скольжен!я здЪеь низетъ слздующее выражен: 

1 4 
= (5-5). 8 
тогда какъ въ случав вишней передачи мы имвли въ екоб- 
кахъ знакв плюс. 

62. Очерчиване зубцовъ. Зубцы при внутреннемъ зацьллени 
очерчиваются по тЬмь же кривывгь, что и въ предыдущемь 
случа. При очерчиваяи зубцовъ по развертывающимъ окруз- 
ности (фиг. 101), большее колесо будеть имЪть вогнутые зубцы. 
Если зубцы очерчиваются при помощи вспомогательныхь 
окружностей м и чи (фиг. 109), хо головка зубца меньшаго 
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холеса будетъ очерчена по эпицикнонд%, а ножка--по гипо- 
пиклондз, тогда, какъ на большомъ колес$ головха зубиа. будеть 


} 
фиг, 109-я, 


очерчена по гипопиклоид», а ножка по эпициклондь. Наконецъ, 
вели принять за профиль зубца колеса. иы (фиг. 100) иввку съ цеи- 
тромъ ръ тачк® с, то зубецъ колеса, #2 долженъ быть очерченъ по 
кривой, параллельной гипоциклонд, описывземой точкою с при 
хвчени окружноети зп: по эп, Въ томъ звотномъ случа’, когдь 
71 = 2", гиноциклонда обращается въ даметральную прямую, 
такъ что вели мы возьмем на колес ин ‘дв даметрально 
противопеложныя шввки (фиг. 103}; то на колес 27 надо сдълаль 
два равямно перзендикулярныхь д1зметральныхь прорЪза. 0ео- 
бенноеть прадотавляеть тотъ случай, когда ® == в. Чтобы 
найти въ этомъ случа движение звена В относительно звена 
А, мы должны были бы сложить два вращетельныхь движевя 
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около паралиельныхь осей съ одинаковыми угловыми екоро- 
стями, но въ разныя сторовы. 


Ивкъ извЪетно, 
в ТахОМЪ СЛУЧа 
`результирующее 
движенше будеть 
двяжеше  посту- 
зательное по на: 
правленю,  пер- 
цекдикулярному 
хь ны и пент- 
ровъ, во вкоро- 
стью 


и=ей... 


гда 4 —разетояше 
между осими он 
д; (фиг, 104). 
Оказывается, 
флг. 109-1, что и въ данномь 
случаВ возможно 
передавать движеше отъ звена 4, соединеннаго съ осью о, авену 
В, соединенному съ осью о прн помощи непоередетвеннаго 
между ними соприкоеновент. Возьмемъ звено В въ какомъ 
нибудь другомъ положеши ого’. Такь какъ движенше звена В 
есть движен!е поступательное, то ог’ Л ое. 
Соецянивь 01 свои! СЪ 0% ГДЬ 006 = 016 = 016, мы 
‚легко найдемь, что ” 


001' = 006' —= 00: == @ = 015... . (5). 


Изъ этого слВиуеть, чта при Движен1и звена В 
относительно звена А всякая точка перзаго 
описываетъ окружность рад! уса, равньго рёз- 
стоян1ю между осями, около иъкоторой точки 
посльцняго, занимающей по отношен!ю къ осно 
такое же положен{е, какое движущаяся точка 
занимаеть откосительно оси о. 

Принявь точку с за профиль зубца колеса В, мы должны 
будемъ, очевидно, принять за профиль зубца колееа 4 
окружность 7. Если-же за профиль зубца колеса Вмы возьмемь 
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цввку въ центромъ въ с, то должны будемъ за профиль зубць 
колееа А принять цилиндричевкй прорфзъ #9. 


фиг. 104. 


Скорость скольжешя ц®вки ро’прорЪзу можно будеть 
найти на основаши слъдующихь соображенй. Въ то время, 
хакъ точка соприкосновен1я цВвки съ’ окружностью п: пройдетъ 


по окружности зи путь == 5, по Шьвяв она пройдеть въ ту 


же сторону путь == си, поэтому, ббозначая соотвтетвующий 
малый промежутокъ времени чрезъ Ай, найдемъ 
с1@ — са 
ее 4: @ 

Обозначая радусь окружности черезь В и..радувь 
иЪзки черезъ г н поинимая во внимоние,. что точна. с движет- 
«я равномВрно со скороетью «@, найдемъ: 

Ао = «а... 17) 


30 Плосще мохвинзмы, 


— Вто 9 


= А оф ой... . @) 


Съ такою же скоробтью будетъ скользить дВвка я 10 окружм- 
ности Ил. 

Точну е въ системв В можно, очевидно, выбирать совер- 
шенно произвольно. Выберемь ее тахъ, чтобы ос было больше 


ото (фиг. 105), и сдвлаемъ радусъ цБвки равнымъ =. › при- 


чемъ 00: = 016; тогда зубцы на колесв А предетавятея таки- 
ми же иввками, Так(я колеса, называются паралиельными. 
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Звеньн 4 * В (фиг. 88) вращаются въ разныя стороны; отвошене 
угловыхъ скоростей перемфяно. 


83. Формулы Эйлера. Соотношешя, выведенныя въ 88 50 и 51, 
озтаютея, очевидно, справедливымы и для даннаго олучая, 
тажь что (фиг. 83) 


- @} 


+н=а... .. 6. 


Если отношен скоростей измфняетея, то точка с не 
будеть уже занимать на лини центровъ опредёленнаго поло- 
жешя, в будеть перемфщаться въ зависимости отъ заданнаго 
изыфнешя отношены угловыхъ скоростей, причемъ, понятно, 
можно всегла опредвлить ея геометрическое мёето какъ въ 
звенё 4, такъ и въ звенЪ В. 

Допустимъ, что углы поворота звеньевъ А и В, отечиты- 
завмые оть вВкоторыхъ пачальныхъ положенй, заданы 
какъ функши времени: 


=7®....® и м=А... 
тогда, 


= 70 | 


. &) 
и = . = = 86| 
и, на овновани ур-я (1), 
Ра) ="... ..@. 
Иеключая изъ ур-я (6) при помощи ур-4я (2) 7» найдемъ: 
77 =@бтАО..... @), 
откуда 
‚=__ 9 „Финна И . @. 


о + п го+п®° 


Исключая изъ послфдиихъ ур при помощи ур-й (8) н 
(4) & кайдемъ: 


РЕЯ. 00 и и= Фр ..@д. 
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Это и'будуть ур-м геометрических. МеетЕ Жочьй ‘в `ву, 
снстемахь Ан В; кривыя, выражаемыя урчями (10) и (11) 
хатятея, очевидно, одна по другой без, окольженщя. ‘ 

64. Поетавовка. задачи’ при прантичеснихь ‚примфвеняхъ.: При 
практичеекихь примфнемяхь передачн съ зерзызннымь от. 
ношенемъ угловыхъ скоростей задача ставитея н»зеколько 
иначе въ виду толо, что обыкновенно задаотся не законъ 
измВнешя отношеня угловыхь скоростей, а при постоянной 
угловой скорости оного изъ холёсъ, Нредёлы измёнешя угло- 
вой скорости, другого. 

Очевилмо. что такая задача ие. иметь. опредвленнаго 
тшенуя. такъ дакъ. по такимь. даннымь можно . подобрать 
большое число кривыхъ, которыя, зрващаяеь около соотвЪтотвен- 
ных .рсей, будуть въ..ло же према. хадиться одна. о другой 
бевъ вкольнешя. Кривыя эти должны, удовлетворять елзлую- 
щимъ условямь. На, орнованзи ур \й (2). н.(} дордьудущаго па- 
раграфа, имвемы: 


140 = чай. о... @ 


ДифференцируЯ ‚дальше ‘урЧв › (2)  прёых. “параграфа, 
найдемъ: 


=... .. м8. 


Если мы раздёлимъ почленио ур-е (1) нь урче (2), но- 
лучимь: 


(ие: 8, 


: . Ча 
Такъ какъ выражен1е знд® В ёеть тантенсъ угла между 


радиусомъ:вектаромъ ‘какойниоуде точки “кривов` и ‘касалель- 
ной въ этой точь. то. обозначая уулы ати. соотаЪтетвенно 
черезъ ри м; изъ урая (8) найдем: 


= 19° — м... ...@. 


Воть 1Б услошя, которымъ ‘должны удовлетворять иеко- 
мыя. кривыя. Такъ. какь услоше.(3) есть слфдетые двухъ 
первыхъ, то, очевидно, достаточно, чтобы удовлетворялиеь 
только два изъ нихъ, ибо тогда третье будеть также непре- 
мнно удфвлетворенд.’ Покажем, ‘что кривыя, удовлетворя- 
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ющяэтимь услонямъ, калятея-одна по. друсой безь вкольже- 
ны. Возвысимъ для. этого. ур4я (1) и (2) въ квадрать н сло- 
ЖимЪ: 
а ба зан Е обе 
или, 
аееанаер 

гдВ 48 н @1 безконечно малыя дуги нв той и другой кривой, 
что и доказываеть, что кривых, удовлетворяющуия уеловямъ 
() я 9), кафятел одна па другой безъ скольженя: 

Вб.лЭлянитичесния".колоса, .Вазьмемь два. ревныхв соприка- 


салолихся ‘между вабою вершинами эллицеа (фиг: 106). и ‘допу- 
стимъ, что они вращаются соотььтетвенно около фокусовъ: и 


фиг. 106-я. 


№. Докажемъ, что эти элляпеы будутъ удовлетворять вы- 
веденнымь выше услов{ямъ, т. е. будуть катиться однъ по 
другому безъ скольженвя, 

Отложимъ отъ точки ихь соприкосновеня с равныя дуги 
са и с. в проведемъ въ точкахь и п а; ъасательныя ии’ и 
тит. Тазь какъ касательная къ эллипоу дфлить ви 
уголъ между рашуеами векторами пополамъ, то легко видЪть 
что 


Д. Вит = Д выаф, 
или 
2 = 150° — в. 
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Обозначая черезъ а длину большой невуоси, имвемт: 
та + в =а= Ра + Ва. 


Отеюда видно, что два равныхь эллипса, врежающихея 
около одноименныхь фокусовъ и соприквезющихся въ началь- 
ный моменть вершинами, будуть хатиться одинъ по другому 
безъ скольженшя. Найдемъ теперь зажойъ измВнешя отношеня 
угловыхь скоростей. Обозиачая Ра черевъ ” и Ра: = {1% че- 
резъ т, изъ А ГаЕ имБемъ: 


2+ 426? + 240.009... 0) 


т: 
тдв е- окоцентриситеть элляпев который, какь извфоетно, 


равняется отномешю фокуснато разотояя къ большой оен. 
Замътивъ, что 


ма-х... . @ 
иаъ ур-я (1) получимъ: 
в? — пери = + 06 + авео... .. 8), 


откуда, легко найдемъ: 


‚9—6 . 
= 22 - 8.6080} . 4; 
а @ 4 весов 
в ЭТ а ‘ в 
и, на основан и урля (1 $ 63), 
ЕО По 
я та’ 
Легко вищьть, что 
‚в _ 146 Е 1-6 
(ао Фи (ды = `` 
и, предполагая, что ш — 6084, 
о — бах Роз _ (|8 ©. 


(о та  Ч@-%’” 


Отеюда, задаваяеь величиной ® н длиной оси, т. в. 
иначе разстоящемь между осями вращеня, найдемъ веЪ эле- 
менты эллипса. 
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До вихъ поръ мы говорили лишь о начельныхь кривыхъ 
зубчатыхь колесь и совершенно не касались вопроса о форм8 
н расположен зубцовъ. 

Что касзется раеположешя зубцовъ относительно яа- 
чальныхъ кривыхъ, то и адВеь, подобно передачв съ постоян- 
вымь отношенемъ скоростей, часть зубца располагается внЪ 
начальной кривой, честь внутри ея. 

Профили зубцозъ должны быть, очевидно, взаимно оги- 
бающими при качели одпого эллипса по другому. Практиче- 
ый пруемъ построеня зубцовъ заключаетон въ томъ, что вся 
дуга энлниеа двлитея на цзлое число частей, равныхъ шагу, а 
затвыъ части дуги, всодержадия цзлое число маговъ, зам няются 
подходнщими окружностями и на каждой изъ этихъ отдёльныхь 
частей зубцы строятся по твмъ же правиламъ, какъ въ предыду- 
щихь передачахъ. Подобкымъ же образомъ можно постронть 
зубцы для вевхь козесь, которыя будуть опизаны дальше. 


$6. Колеса, проязводимыя изъ эллиптическихъ, съ одинаковымъ 
чксломъ оборотовъ. Раздвлимъ уголъ въ 190° при одномъ изъ 
фокувовъ эллипеа {фиг. 107) на произвольное число равныхъ 
частей (на чертежЪ на восемь), & затЪмЪ возьмемъ на плос- 
кость точку.о (фиг. 108), построимъ при ней прямой уголъ. 
раздьлимъ его на такое же число разныхъ частей, канъ и 
уголь при Е, и отложимъ на полученныхь радусахь векто- 
рахв длины 01 == РЁ 02 = Е ит. ц. Соединивъ точки 1, 2и 
т. д. непрерывной кривой и ностроивъ тащя же кривыя въ 
трехъ остальныхь  прамыхь 


углажь около точки о, мы полу- з 
чимъ замкнутую кривую. Двь в 2 
такихь кривыхъ, врещьяеь око- 7 к” 
ло точекь о и 01 и соприкаевясь 


между собою какъ показано 
на фигур, будуть, очевидно, фиг, 107-я. 
катиться одна по лругой базь 
скольженя и, сифдовалельно, могуть послужить начальными 
кривыми для зубчатыхь колесъ. 

Дьйствительно, изъ самаго построешя мы видимъ, что 
сумма ращусовъ векторовъ двухъ кривыхь въ точЕъ ихь ео- 
прикосновен!я будетъ величина постоявная, т. г. 


ефи = 001:...... (1. 
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ЗатВмъ, такъ кахь 
7у04е этой кривой бу- 
деть отличаться оть 
Уря зилниех только 
ТЪМЬ, чно вывото р надо 
поставнть 4, то, оче- 
видно, удовлетворится 
и уелове 
‚ = 


ТИ а 


. , (8. 
Разь эти два усло- 
вя удовлетворяются, 
то, какъ мы выдълн въ 
$ 82, кривыя будуть 
хотаться оциа по дру- 
той безъ скольженя. 
‘Такныъ  образомъ, 
при помощи опнойниато 
преобразовавя эллип- 
са мы момемь полу-’ 
чить за время одного 


фиг. 108-я. 
обороть асей два колоба- 
ны скорости отъ изиболь- 
шей до нанменьшей вели- 
чины. 

Понятно, что подаб- 
нымь же образомь можно 
построить колес» для 
трехъ колебаяй скорости 
(фиг. 109), ебли взять 
около точки о уголь въ 
60° и раздьнить его на, то 
же чиело частей,  какь 
уголь при Е (фиг. 107). 
Велвъ уРодъ при точкф о 
въ 45°, мы нодучимъ четы- 
ре колебаны, при углВ въ 
38° пять колебанй и т. д. 


$07. Коловл, произоодим, еь одашинися., © лам, числ. оборотов. 13% 


67. Колеса, производимыя изъ. эдлиптическихь, оъ разнымъ чно- 
ломъ оборотовъ. Отдожныь па двухъ равныхъ, соприкаедющихся 
между собою эллиисахь и вращехщихея соотвЪтственно около 
фокусовь Ри Е (фиг. 110), райныя дуги ва и.65, но при том 
окт, чтобы стягиваемые этнмн дугами углы сРа и еб нахо- 
лились между собою въ от- 
зотени 8; 2. 

оли. мы вократимъ оба 
угла прн поможи поетровня, 
онисаянато въ 8 66, въ одномъ 
и томъ же отношен'и: уголь 
<7а въ прямой уголь сРА, & 
уголь сРовъ уголъе 50°, 
то получнмь двь кривыя: 
еАСВен еРЕБНЕКс, которы, 
вращаясь около точекь Ри 
А и соприкасаяеь между ©0- 
бою, будуть катиться одна по 
другой безъ скольжения. До- 
казать это можно тахимъ же 
образомъ, какъ и въ преды- 
дущемъ случаЪ. 

При выбранномъ нами со- 
отнотенит между углами мьь 
очевидно, получимъ колеса 

фиг, 10-1, съотношенемь чиселъ оборо- 

товъ, равнымъ 3%, т. в. въ то 

время, какт`овь Роодфлаеть три оборота, Е; едзлаеть только 

два оборота, Выбирая соотвЪтетвеннымь абразомь отвошене 

между ‘углами сЕе н сРо, мы можемь получить уолеса.н съ 

другимъ желаемымь отнощешемь чисель оборотовъ. Такизмгь 

образомъ, какъ мы видимъ, при помощи нреобразоваяйя эллипса, 

мы можемъ получить разиообразныя колеса, удовлетворяющя 
различнымь пражтическимь зэдазамь. 


‘Такое же средетво для построемя колесъ ст, перем%н- 
нымъ отношенюмъ скоростей цаеть лотарнемическая спираль. 


68. Колеса, составленных нэЪ дуг логариемичесной опярали, съ 
Фдинаковымъ унсломъ оборотозъ. Покажемь, что двЪ одинаковый 
логариомичесыя сширалн (фих, 111), вражелеь около овонхъ 
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полюсовъ о и от, будутъ катиться одна по другой безъ сколь- 
женя, если только радусы векторы одной спирали вовраета- 
ють вверхь оть ли- 
ши центровъ, а дру- 
той внизъ. При 
этомь совершенно 
бозразлично какими 
точками онЪ сопри- 
каовются въ началь- 
ный моментъ. 


Отложимь оть 
точии воприхоснове- 
я еравныя элемен- 
тариыя дуги св и 5 
н проведемъ въ точ- 
кахъ @ и касатель- 
пыязтяе и нити. Лег- 
ко видьть, что 


Дав... 


Дваствительно, 
ур4е  лотариемиче- 
ской спирали въ по- 
дярныхь координа- фас, 11-я, 
тахь, съ началомъ 
въ полюсВ спирали, имВеть слёдующй видъ: 


В 


т 0... 


тАВ в осповаше натурольньгеь логариемовъ, уголь рашусь 
вектора съ полярной осью, а 1% и 9 постоянныя ведичины. 
Отсюда, легко найдемъ, что 


г 2 = 
бе та: = р = 0. ... 8 


т, е. уголь между касательной и радгусомъ векторомъ есть 
величина постоянная для вобхъ точекь спирали, велЪдотве 
чото для точекь @ и н имбеть м4+ото воотношен!е (1). 
Олишемь изъ точекь о и 01 соотвЪтетвеяными радтусами 
06 и 016 дуги окружностей сои и 68; до пересфчешя съ радусами 
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векторами оа и 01. Изъ прямоугольныхь треугольниковъ сана. 
и 6515 нывемъ: 
сна = 6.608 и 5 = 66.603, 


откуда, принимая во вниман!е равенство дутъ са и сё, имфемь; 


аа = 5. 
Но, очевидно, что 
па= ти ЕЯ; 
такъ что 
“= —@ 
или 
Ум = 0008 = 00....4 


Мы видимъ тедймь образомъ, что двЪ равныя логариеми- 
ческёл спирали, вралуиолуяся около евоихъ полюсовъ, удовле- 
творяють тёмъ условыьь, которымъ должны удовлетворять 
начальныя кривыя зубчатыхь колесъ. Тань какъ погариеми- 
ческая опираль—*жривоя незамкнутая, то для передачи кепре-- 
рывно-вражательнаго движетя въ одяомъ и томъ же направ- 
лен поступають олфдующимь образомъ. Беруть два каше 
либудь правильные н равные многоугольника, напримзръ два 
квадрата (фиг. 112), съ центрами въ полюсахь спиралей оио 


фиг. 2-я. 


н каждую сторону замъияютъ двумя равными дугами лота- 
фнемическихь спиралей. Ур+4е этихь дугъ находитен просто. 
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Обозиаяая сторояу квадратов». черезь 24 и ‚разотоян!е.,09— 
черезъ 4, имфемь: 


— =...) 
1+ 
Далье, замчая, что координаты точки с дуги с@ будуть 


9 =со ни 


© 


а точен а 
пу, 


догко найдемь въ ур- (2) постолиныя о нэ, Действительно, 
подставляя вЪ это урче КобрдиНиРЫ эточект. си а, паходимь: 


> 
ден и= а. 


Таким образом, ур4ё дуги ое, ‘а, слВдовательно, и везхь кру- 
кихь, налищется такты: 


-.. › 9). 


Этимь. урЧемь и можно. воспользоваться. для поетроешя 
дугъ но точкамь. 


в ; о 
„Легко видЪть, что. отношене угловыхь екоростей = 


четыре раза за одннъ оборот совершить колебане отъ 


“1 \ — 2. 
(2) >= УЗ 


69. Колеса, составленныя изъ дугъ логариемичевной спирали, 
въ разнымъ чиоломъ оборотовъ. Обозначая элементарную дугу 
логариемической спирали черезъ 45, мы на основан ур-я (8) 
предыдущего параграфа имвем 


ИА 
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Интегрируя это выражене вь‘иредвлахь ‘между’ двумя 
точками, соотвфтетвенные“раллусы“вехторы которвесв разнятся 
на длину Ь имъемъ: 


т. е. длвна дуги логарномичеекой снираЯН ‘пропорщюнальна 
разности радусовъ векторовъ ея концовъ. 

Отоюда слЪцуеть, что если мы возьмемь на погариеми- 
ческой впирали двЪ равныя дуги, то разнбеть Убдувовь век- 
торовъ. соотввтетвующихь ихь канцаль, ‘будеть” для ‘бить 
дуть одна.и тё же. Эти двз дугн мы можемь зыбрать Таль, 
чтобы ‘одна изъ нихь, ВЕ (фиг, 111) отягивапа, наприм вре, 
прямой уголь, а другая СО—уголь въ 60°;'Еели мы воетавимь 
изъ этнхъ дугь залинутыя фигуры (фиг. 113), то’ он, враща- 
яеъ около точбкь о но, ‘тд 
сходятся вершипы‘ отяснвё- 
емыхь соотвтетволаымрду- 
тамн углов, будуть катить- 
ся одна пп другой безъ еколь- 
жешя и могуть, тадимъ об. 
разомъ/ послужить ‘началв- 

фиг; 113-% ными кривыми зубчатьюхь ко- 

лесъ, одно изъ которыхъ бу- 

деть двлать три’ оборота, ‘тбха второе одьлають только два. 

Подбирая надлежащимъ образомь углы, стягивыемые равными 

дугами, можно, очевидпо, получить ‘колеса съ желаемыми раз- 

личными числами” оооротонЪ. Въ разсмотрънномь.‘примврВ 
отношене угловыхъ скоростей “будегь колебаться отъ 


Е _ вв ° (=) ов 
в Даа. оне ПО \алтей —— 045 


Уна иЭЪ вращательныхе паръ ооращаетов’ въ поступательвую, 


70. Отношеше скоростей. Положнмъ, что звено 4, вращдявь 
около оем о (фиг. 114), сообщаеть непосредетвеннымь соприхос- 
Повенемв`‘звену В, движущемуся въ ` направляющихь ‘Л, по- 
отупательное ‘движению: Найдем ‘отношеше между утловой ско- 
ростьь ш звена Я’ н’екоровтые ипоступательнаго ‘движешя 
звена 
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Очевидио, что данную цВнь мы можемъ ралематривать 
какь частный случай изии, язображенной яа фиг. 88, когда 
центръ вращеня 
звена В удалился на 
безконечность въ на- 
правлени, перпен- 
дикудярномь въ на- 
правлению скорости 
а. 

Если мы про- 
ведемъ нормаль въ 
точкВ соприкоснове- 
вя авеньевъ ди В 
до пересвяевя съ 
ниней цеитровь 00, 
то будемъ по преды- 
дущему имЪфть: 


И: 
т С 


На основати этоге линейная скорость точки с, какъ 
точки звена В, будеть 


9.06... 4. . (2). 


Если 01 удаляется ка безконечиость, 70 в: становится 
безконечко малой величиной, & о16—безконечно большой, но 
произведеше ихъ, кахь видно изъ ур-я {2}, есть велнчина ко- 
неёчная, равная скорости поступательнаго движения звена Б. 

Урче (2) и устанавливаеть отношене между ши ч. 0603- 
начая .0с черезъ х, имвемъ: 


в 
® 


и. ее + (8). 


Точка ©, очевидно, есть мгновенный нентръ въ относи- 
тельномъ двищеши одного изъ авеньевъ по отнощенйо къ дру- 
гому. 

71. Отношен8 вноростей постоянно. Веди. отнощеще # къ в 
будеть при веякихь положетяхь звенъевъ Аи В (фиг. 114) 
имёть постоянную величину, то геометрическое мЪето точки с 
въ системв А будеть окружность 22 опиганная изъ о рад!- 
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усомь 7”, а въ систем В—прямая тит, параллельная скоро- 
сти м. Двимеще будеть проиеходить такъ, какъ будто прямая 
тит! катртся по окружности т, или обратно. 


Очевидно, что для удовлетворешя услошя ностоянетва 
екоростей необходимо очертить сопривазающйяея частн звень- 
евъ Ди В такт, чтобы нормаль въ общей точкё ихь соприкое- 
повел всегда проходипа череэъ точку с, нля, иначе, чтобы 
при качещи прямой чили по окружности т профиль зубца 
звена В огибалъ профиль зубца звена 4. 


Что казается расположешия зубцовъ колеса относительно 
начальной окружноети т н зубцовь рейки отновительно на- 
чальной прямой унии, то здфеь обыкновенко придерживаются 
тВхЪ ще соотношенй, что и въ цилиндрической зубчатой пе- 
`редачё (8 59). 

Для дчерчизая зубщолъ пользуются тВми же способа- 
ми, какь въ цилиндрической передач. Чалще всего зубды ко- 
есь очерчиваются по развертывающей окружности #2 (фиг. 115), 

коицентрической 
съ начальной. Въ 
этом случаб 
профиль зубца 
рейки будетъ 
Р прямая, перпен- 
дивулярнаякька- 
сательной окруж- 
- р! ности в, прове- 
7 денной изъ точки 
с. Это яоно изъ 
того, что нормали 
во вовхь точках 
этого профиля 
фиг. 115-я. должны быть па- 
раллельны  пря- 
мой сМ, Головки и впадины зубцовь колеса ограничиваются 
окружноетями, концентрическими въ 1, а головки и вцадины 
зубцовь рейки—прямыми, параллельными пит. Загьилеве 
зубцовъ будеть происходить на прямой сМ въ предвлахь отъ 
точки Г до 11, АВ ее пересзкаютъ прямая головокъ рейки и 
окружность головокь колеса. 


п Плосве механизмы, 

На основали изложениаго въ (8 55), точка 1 не должна 
зыходить за точку № что касается до точки 71, то ея положе- 
зе на прямой сМ начёмъ не ограничеяо. 

Возможно, конечно, очерчивать профили зубцовъ и дру- 
хими кривыми, При построен зубновъ при помощи веномога. 
тельныхь окружностей, головки’ зубща колеса будуть очёрчены 
по эпициклеидЪ, & ножки по гипоциклондЪ®; ла рейкЪ и ножки, 
т головки будуть’ очерчены по циклоидь. Нелн за профиль 
зубна рейки возьмемь цьвку съ пектромъ на прямой ния, 
то на колесв зубешь должен быть очерчень по развертыва- 
ощей намальной окружноетн т. Пели, наобороть, цузку въ 
центромь. на окружпости 7? возьмемь за профиль зубща, колеса, 
то зубещь рейкн долженъ быть’ очерчень по кривой, иарал- 
‚лельной цикдондь, описываемой какой-нибудь точкою окруж- 
ноетн #2 прны ея качени по прямой лия. 


72. Отношена ‚окорвотей перемёкно. При перемзнномь от 
пошенжы. скоростей и н в, точкь © (фиг. 114) ие будеть уже 
занимать постолнпаго положеня а перлендикулярв изъ о па 
направлене ль, а будеть перемфшаться въ завненмостн оть 
завона, пзмиенйт отношения скоростей. 

Въ. ридг большого разнообрая возможныхь законовь 
ламьненя отношен!я скоростей, адёсь можно разсмалривать 
иЪдый рядь, разнообразныхь механизмювь. Но однако, это 
ие предотавляеть особаго интерева, тажь камъ примьнеше нь 
практик такого рода, механизмовь вызывается главнымъ 0б- 
равомъ мелашемъ получить при непрерывномь равном врпомъ, 
вращени эвена А (фиг. 14) перемьино-поступательное данже- 
п! звена 8, н при томъ такое, чтобы при намВнеши налрав- 
леня движен звень В, скорость его обращалась въ нуль, 
такъ какь въ. противкомь случа передача движеня вопровож- 
далась бы толчками. ` 

Одяныь изъ простьйшихь движены, удовлетворяющихь 
такимъ условямь, является движеше гармоничеекое, выражае- 
мое уравнетемъ: 

8 = ай. 0..5. 


тд 5- разетояне точки, ‘за данжешемь которой мы слфдимъ, 
отъ средняго положещя, а—амплитуда колебатши, т. е. напболь- 
‘шее возможное разстояве движущейея точки оть средияго по- 
ложешя, +время, оточитываемое отъ момента прохожденя 


$72. Отпошожме скоротей перемйтио. 145 


. 2% ‹ 
точки черезъ среднее положене м а = "у, гдь Тперожь, т. 
е. время полнаго колебазя точки взадъ и впередъ. 
Взявъ оть обфихь частей урчя (1) производную по & 
получимъ: 


45 
и=щ = 4.1.6084... . (2). 
Еели мы вернемся къ нащей ифии (фиг. 114) и замфтимъ, 
что время полнаго обращешя звена А равио, очевидно, Т то, 
ПОЛАГАЯ ш — 6098$, пайдемь: 


2 
о=м=о 


т 


такъ что, на основам ур-я (2), имЪемъ: 


т. в, если звено В движется гармонически, то н точка с созер- 
ШАеТЪ. по ЛНЕИ 00, ТЕкОе же движеше съ, тою же амплитудой 
и твмъ же перодомъ. 


Если обозиа- 
чимь уголь пово- 
рота звена А отъ 
начальнаго поло- 
жешя, оть кото- 
фаго мы отечиты- 
ваемь время, че- 
реву, у, то можемъ 
переписать ур-е 
(8) въ сиБдую- 
щемъ вид: 


й 
т ыеа.00ве (4). 


Выберемъ за 
профиль зубца 


ов заснь В прямую 
' из (фиг. 146), пер- 
фиг. 116-и. нендикулярную 


10 
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къ направленйо скорости 4. Пегко видЪть, что зубешь звена 4 
должень быть очерченъ по охружноети произвольнаго радтуеа 
изъ центра 0’, лежащего отъ о на разстояни 00’ = а, ибо нор- 
маль въ точкЪ еоприкосновешя окружности # съ ирямою па 
всегда будеть проходить черезъ о’ и оставаться параллельной 
%, въ виду чего треугольникт, 00'е будеть всегда прямоуголь- 
нымъ и 06 будетъ удовнетворять ур-о (4). 


Еслн звено В будеть прижато къ А нёкоторымъ усилЁ 
вмъ, ноправленнымь сверху внизъ, то око будеть всегда ель- 
довать за звеномъ А. Чтобы избёжать нажалчя, звену В можно 
придать форму рамы съ двумя параллельнымы сторонами ль 
и лай, ототоящими друг оть другь ча величину щаметрь 
окружнойти 2, 

Въ механизм, изобра- 
женномъ на фиг. 117, звено 
4, вращающееся около точки 
о, очерчено тремя дугами раз- 
ныхь окружностей изъ цент- 
ровь о, 01 и 0». Пока прямая 
пл опирается на дугу а0ь 
звено В будеть имЪть гармо- 
ническае движен!е; когда, 
опирается на дугу 010%, оно 
будеть оставаться въ покоЪ, 
и, наконець, когда рама 6у- 
деть опираться на дугу ог; 
звено В будеть опускаться 
внизЪ гармоническимь дви- 
жешемъ, Здвсь, ташимъ об- 
разомъ, при перемвяЪ -иа- 
правленя движеныт, звено В фиг. 17-я. 
ЕЪкоторое время остается эъ 
состояни покоя. 


73, Экецентрикн. Положимъ, что звено В опирается на зве- 
но А только одной точной (фиг. 18). Тогда; по предыдущему, 
скорость поступательнаго движеня звена В выразится слёду- 
ющимъ образомь: 


= 606 = шм..-.:.:. И), 
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тдВ ос--отрфзокъ прямой оо, перпендикулярной къ направле- 
10 &, между центромъ вращешя о звена А н точкой перее$- 
чешя ея въ кормалью ас зъ 
кривой 2% въ точкВ опоры. 
Раземотримъ здвеь 
тотъ частный случай, когда 
$ неегла совпадаеть съ о В { 
(фнг. 119). Въ этомъ случаев и| 
звено 4 назывоють обыкно- 
венно эксцентрикомъ. 
Ивъ урчя (1) имебезгь: 


К 


4$ — — 6.06... . (2). 


Если мы обовначимъ 
уголъ между касательной я 
кь кривой 1 въ точкВ аи 
радусомь векторомь о@ че- 
резъ р, то легко найдемы: 


06 = роб. г: 18) 


фие, 18-я. 


и = - вребь. - . 6). 
Изъ ур4я (4) видно, что в 
булеть направлено вверху, если 
Да 90° и внизъ, если Дв> 90°. 
Предполагая, что ур-4е кри- 
вой 1 въ полнрныхъ координа- 
тахъ съ полюсомь въ он съ 
полярной осью ох будеть 


4 п мы можемъ ур-е (2) переписать 
въ такомь видЪ: 
=. — м 
уеду = «7 (9} -.... (6), 
о, - 4& 


- Олтакь кань сы = — 


отсюда элементь путн, пройден- 
ный каной нибудь точкою звена, 
ЗВ за время @, будеть 


фиг. 1194, 4 = от. ...@). 
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Вели за то же время эксцентрикъ 4 повернется на, уголь 
49, то, предполагая, Что в == 609288, будемь нмть: 


ш@ё — @.......(@8) 
и 
ав = Р(обь. 0...) 


Интегрируя это вырыжене въ предфлахь времени отъ 
1 до & получим: 


$ = ый — Ройл — Ро) — Мед. .... (10). 


Полагая, наконець, что мы ведемъь счеть времени оть 
момента совпадешя од съ ов, окоичательно имВемь: 


8=/(0...... 04. 


Сльдовательно, подетавляя въ ур-е кривой и вмЪето р 
и г соотвВтетвенно $ и вё мы найдемъ законь движешя звена 
Б. Зкая выражеше ддя 5, мы легко надемь и скорость и уско- 
реше звена В. 

Можно, конечно, такимъ же образомъ рЬшать и обратную 
задачу, т. е. искать ур-+е кривой т по заданному закону дви- 
женя. 

Примфръ 1. Эксцентрикъ очерчень по Архимедовой 
спирали, ур4е которой ямзеть видъ: 


аф В. 


5 


Тогда имфемъ: 


з= а фён Нч 
Звено В движется равномёрно. 


Примбръ 2. Кривая 7 дана ур4емъ 


РЕ -Ю-ТО 


отоюда: 


8 


. з 
ды + Би Ри =% Ра аш и = 


Звено В движется равномфрно ускореннымъ движешемъ. 
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Прим®ръ 3. Пусть требуется, чтобы звено В ныБло 
тармоническое движене, т. е. чтобы 


5 54. 


Отеюда 
р = азте. 


Очевидно, что экоценл- 
ривъ’ должен’ предетазлять 
собою кругъ шаметра а, вра- 
шающийся около иЪкоторой 
точкн окружноети (фиг. 120). 
Дъйетвительно; изъ прямо- 
утольнаго треугольника 500, 
имвемъ: 


08 = отр. 


74.. Эноцеятрини съ двумя 
точками опоры. РаземотрЪвные фиг. 120-я, 
нами въ предыдущемь пара- 
граф механизмы заключаютъ въ соб одну пару, воетоящую 
изъ экецонтрика. и острАя, которая должна быть замкнута при 
помощи силы, ибо въ противномь елучаф звено В не будеть 
олвдовать за двяженемъ звена А. Чтобы изабъжать силового 
замыкашя, эксцентрикь помбщзють между двумя остуями 
{фит. 121, расположенными шаметрально противоположно. По. 
нятно, что нь форму эксцентрика въ такомъ случав налагает- 
ся дополнительное услоше, именно, чтобы всф щаметры его 
были равны между собою. 

Этому уеловйо удовлетворяетъ эксцентрикт, составленный 
изъ двухь равныхъ, но обретио расположениыхь дугъ 42 и 
49с Врхимедовой спирали (фиг. 121), такъ какь всяюй паметрь 
его аЪ есть величина постоянная. Дфйствительно, об дуги въ 
полярныхь коордннатахъ въ полюсомь въ центра вращетя о 
и полярною осью @ выражаются урлемъ 


Р=ЕФ-Ь 


причемъ дия дуги 4 уголъ © отс'иггывается протнеъ стр®лки 
часовъ, а для дуги 99е—по отрьль® часовъ, такъ что 


25 = 0 + а = ар о -та(х — 9) фона + 4 = с0п8, 


150 Плосвю мохаповыы, 


Мы зкаемъ ($3 73), что такой экоцентрикъ при равномВ- 
номъ вращен сообщаеть звену В равномВрно-постунатеньное 
движенте, такь 
что, когда звено 
В’ ивмЬняетЪ на- 
правлене своего 
движен[я, ско- 
роеоть его оть нё- 
которой величи- 
ны-ы сразу пере- 
ХОДИТЬ къ 

Это оботоятель- 
ство является 
большимъ недо- 
втаткомъ раз- 
схатриваемаго 
эксцентрика, тактъ 
хакъ такое быт“ 
рое иамЪнене 
скорости воегда 

сопровождается 
ударами и сотря- 
вошямн, вредно 
отзывающимиея 
фот. 121-л. на прочности ча- 
стей механизма. 
Такъ какъ въ такого рода механнемахь гроничныя услоыя 
тораздо важнзе, чЪмгь законъ движеи, то Моревъ задался 
цвлью составить такой экопентрикъ, который, имвя вез да- 
метры между собо10 равными, обусловливалъ бы въ то же время 
при концахъ хода скорость, равную нулю. 

Эксцентрикъь Морена (фиг. 122) соетоить наъ четырехъ 
дугъ полярныхь параболь, расположенныхь лопарно еиммет- 
рично относительно прямой ас. Уре дугь а5 и аЪ; (углы 60а 


и 50а раны -2) въ похярныхь зоординатехь съ полюсомь 

въ центрВ вращеня о и еъ полнрною осью ас, иметь видъ: 
но, .... 8 

а дуть Вс и 66 въ тьхь ще коордипатахь: 


р = 2142 4 +. ...... 98). 
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Постоянныя въ этихъ урляхъ опредфляются из основа- 
и опвдующихь услов!: 


Для = 90° 
нмемьъ: 


ы 2 
1 +8-мтт 
+ == + а. (8. 

Разность 


ве — ов = ходу 
звена В == й, т. в. 


в 


©); — 
— о =мщ 


ЧЫЕ-а-%, (15). 

Вев демет- 
ры  экецентрика 
равны между с0- : 
бою, т. е. фиг. 122-я, 


вр = ов + 07 — а? -- ви — Яо -- ай -- = — о 
Ча = гот, 


откуда, такь какъ коэффищенты при ф должны обращаться 
въ нуль, 


а=-ш........ (8) 


к ы=о:..... (47). 


Постоянная $ = ов можеть быть выбрана произвольно, 
на основани соображенй конструктивнаго характера, а тогда 
остальныя четыре опредфлятея изъ ур-йй (14—17). 


Покажемъ теперь, что при такомъ очерташи экцентрика 
скорость звена, В въ концахь хода равна нулю и въ точкахъ 
фи 6, гдВ сопряхаютея дуги двухь равличныхь кривыхъ, из- 
мьняется непрерывно. 


152 Члосвю мехапиомы, 
Когда. остр]е опирается на дугу 46, законъ движешя 
звена В, по нредыдущему, выразится слёдующимь образомъ: 
8 —= ай с, 
откуда 


Такимъ образомтъ, и въ точкВ @ равна нулю, а въ точкЪ 
В — вот. 
Когда оетр{е опираетея на дугу 6с, 


$ = до? Во -- с 
откуда 
ч = & == Роль? -- Но = 20 + би. 
Такимъ образомъ, для точки В 
и; = шт + Вю 
или, на основаши ур-Ё (46 и 17), 


Чи = аш — 20ль = 


зиЪдовательно, 
[в мои  пореходь 
[1 черезь точку #8 


скарость измЪня- 
отся непрерывно. 

Наконецъ, для 
точки в, имъя въ 
виду ур-+е (17), по- 
лучимь: 


зом Нин. 


Если оетря В 

и В! (фиг. 123) 6у- 
дуть размщены 

В: въ рааныхь плос- 
хостяхъ, то тогда, 
при помощи весь- 
фит. 123-я. ма простого по- 
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строешя, можно достигкуть того, чтобы всяк экецентрикъ 
удовлетворяль условно постоянства длины д1аметровъ. Поло- 
иимь, что экецентрикъ А очерчень кривой и, удовлетворя- 
ющ заданному закону движевя. Дополнимъ этотъь экецент- 
рикь другнмъ Аз» стоящим рядомъ съ ним, и очертимь его 
хривой, которую нолучнмь, откладывая отъ точекь кривой 
длину наибольшаго даметра 45, т.е. @ф = або = @збз — 46: —= 
2= 0%, и соединяя точки В1Во...... непрерывной кривой. 
Замётимь, что осгре можеть быть замЪнено ролнкомъ, 
слёдъ оси котораго совпадаетъ съ концомъ оетря. Въ такомъ 
случаб, очевнино, экоцентрикъ должень быть очерчень кривой, 
паралленьной данной и отстоящей отъ нея на величияу рад} 
усе, ролика. 


ОТДЪЛЪ 5-ый. 


Сложные механизлиы, состояище изъ зубчатьить волесь. 


75. Радовое сбединеше. Пусть колеео 1 (фиг. 124), имвющее 
д зубновь и наваженное на ось от, зацёпляется съ колесомь 2, 
нующимъ Я, зубцовъ и насаженнымь на ось 0» Пуеть далфе 
на той же осн 0 насажено колесо 3, имЪющее г» зубцовъ и, въ 
свою очередь, зацфияяющееся съ колесомъ 4 нимющимь 2 
зубиовь и навьженнымь на ось 0з и т. д. Такое воодиненюе 
зубчатыхь колесъ и называется рядовымъ. 


фиг. 124 =. 


Наша задача при изучени этого рода моханизмовъ 6у- 
деть состоять въ опредфлеши отношешя между угловыми 
скоростями крайнихъ осей. Итакъ, пусть въ совдинене входять 
{п + 1} осей. Обозначимъ ихъ угловыя скороети послздова- 
тельно через ор... 1, Вели при атомъ числа зуб 


цовъ колесь четнато порядка будуть соотвфлотьенко 2, 
№... -2 а чнела зубщовъ колесъ нечетнаго порядка 2, 
2%... 2% то; на основаши выведеннаго въ теорЁи цилиндри- 
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ческаго задвплешя положення ($ 52), что угловыя скорости 
запиляющихоя колесъ обратно пропорщональны чнеламъ зуб- 
цовъ,—будомт, нмть 


м 2, №, в в 2» 
Г 2‘ в 3’ а: и Эн‘ 


Перемножая вов этн равенства почлевио, найдем 


9) 


Отсюда мы видимъ, что ‘отношен;е угловыхь 
скоростей крайнихь осей равняствя отношен1ю 
произведен{я чниселъ зубщовъ колесъ четнаго 
порядка къ произведен!ю чисель зубщовъ 
холесъ нечетнаго порядка. 

Обратимъ внимаше на напразлейе зращеш!й крайнихь 
осей. Замтимъ, что каждыя дв смежныя осей вращаются въ 
обратномь направлеши, в ваятыя черезь одну—вЪ одвомъ на- 
правлен{и; поэтому вов четныя оси будутъ зращалься обратно 
первой, а всё нечетныя-—оцинаково съ ней. 

Условимея считать К положнтельнымъ, когда крайшя 
оси вращаются въ одну сторону, и отрицательным» въ протнз- 
номьъ случа, если мы введемъ во вторую часть формулы (2) 
множитель (— 1)” то, очевидно, прин четномъ чнел$ осей полу- 
чимъ для А отрицательное значеше, а пры нечетномъ—положн- 
тельное. 


Итакъ, 
бы 
= —м = ..@. 
Ри т. 
ели положимъ, что 2 = 2 = =... .5= бы = 
и иЕЕЩЕ. 4 = & 0 
в 
= 
ть 
Дия другого чаатнаго случая, ногда 2 — 2, 24 = 3, 
=... .2,.: =, т. ©. когда на каждой изъ осей 
имВется только по одному колесу (фиг. 125), находимъ: 
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т. в. въ такомъ елучаф движене будеть передазаться такъ 
какъ будто бы премежуточныхь колееь совебмъ не было, 
Промежуточныя колеса 
могуть только хвнять . 21,28 
каправлене; такъ, на 
примвръ, передачу вра- 
щеня между двумя ося- 
ми въ одну сторону 
можно получить ири 
помощи трехь колесъ 
внфшияго зацфоленя, 
Какъ мы видимъ, 
задача объ опредфлеши 
® по даннымъ чнеламь 
зубцовъ пе представля- 
еть затруднешя. Го- 
раздосложн$е обратная 
задача, именно, задача, 
© построени рядового фиг. 15-9. 
соединешя по данному 
®. Конечно, эта задача неопрепленная; однако существують 
нЪкоторыя ограничен!я, ноторыя должны быть удовлетворены. 
Чъмь, напримЪръ, чиело осей меньше, тЪыь лучше; ис нельзя 
переходить и практически допустнмыхъ шаха" а и пупа" а 
чивель зубцов. Ходь рВшеня задачи тажовъ. Передаточное 
число & задаетея обыкновенно вт, видЪ язкоторой дроби. Чтобы 
построить рядовов соединеше, чнслителя п знаменателя этой 
дроби разлагаоть на первоначальные множители: 


= 


и 


Затьмъ группируютъ этн множители н составляють от- 
двльныя произведешя, положимь такъ: 


2-9 8 
= ВЫ 


соображая чпело ОТДЪЛЬьНыхЬ множителей съ направлен 
емъ врашешя крайнихь осей. Разь такая группировка произ- 
ведена, то можно полагать отдфльпые множители равными 
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первдалочнымь чноламъ  отдёльныхь паръ запфиляющихея 
между собою колесъ: 


аа == 2, =... Ы =, В 


Бели одинъ нзъ множителей будеть предетавлять боль- 
шое н въ то же время первоначальное чиело (напр. 191), то 
точное рЪшен]е не всегда, возможно, ибо иногда трудно выпол- 
Нить одно колеео съ такимъ большимъ чиепомь зубцовъ. Въ 
такомъ случаф довольствуются прнбянзительнымъ рзшенемъ, 
Для этого й разлагвютъ въ непрерызную дробь 


® 


и вычисляютъ приближенныя дроби, каждая изъ которыхъ съ 
большею или меньшею степенью точности можеть быть приня- 
те за данную, если только опа удовлетворяеть услово раз- 
ложимости, 


76. Возаратный ридъ. Пусть би 0; (фиг. 126) оен, иарал- 
лельныя между собою н перпендикулярныя къ плоскости чер- 
тежа. На каждую изъ осей насажено по два зубчатыхь колеса, 

причемъь нь 005 0; оба 
колеса насажены врпко, 
а на осн 0; одно изъ колесъ, 
положимъ 4, енднтъ воль- 
но. Движеще отъ колеса 
° 1, ваваженнаго на ось от, 
при помошн колес 2н8 
передается колесу 4, т. в. 
возвращается опять къ той 
ке оси 01. Поэтому такое 
воединенйе зубчатыхь ко- 
лесь и называется в03- 


фиг. 16-я. 


зратнымъ рядомъ колесъ. 

Опредвлимъ скорость вращеншя колеса 1 относительно 
колеса 4. 

Если обозначнмъ угловую скорость колеса 1 черезь вл, 
холосо 4 черезъ в; и чнела зубцовь колесь соотвЪтетвенно 
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черезъ 2, 21, =. и М» то, на основан ур-я (1) предыдущего 
параграфа, найдезь: 


....@ 


ТДЪ #1 и 2, соотвВтетвенныя числа оборотовъ колесъ 1-го н 4-го 
за одно и тоже время. 

Прим®Врьъ 1-ый, На чертеж 127-мь предетавлена схема, 
ечетчика чиела оборотовъ. 

Колесо $ сидитъ па оси 0101 вольно, & колесо @ и указа- 
тель 2—крёпко. Оба колеса @ и 8 зацфиляются еъ однимъ 
колесомь с, назаженнымь на осн оо. 


Полагая, что число зубновъ Ба 
на холесв в = 2 = 100, в на ко- = 
леев а=а = 101, на основанш р: = 


уря (1) получимь = 


и _ 100 
т 10, 


к. 21 == 22. 


Откуда видно, что при одномъ 
оборотЬ колеса а койесо & опере- 
днтъ указатель на, 0,01 своего об0- 
рота. Велн поэтому мы присоедн- о 
нимъ къ колесу В раздвленный по 
окружноети на 100 частей дискь 21,25 
то можемьъ отечитывать обороты фиг. 197-а. 
оси 0101 до ета. 


Иримфръ 2 ой. На фиг. 128 изображена схема перебора 
самоточки. Двнжеше къ шпинделю 00, съ хоторымь воединяет- 
вя обтачиваемый предметь, передается оть главнаго вала 
мастерской ременной передачей при помощи ступенчатаго 
шкира с, Этоть ‘шкивъ сидитъ вольно на шпиндель 00 и ©0- 
ставляетъ одно излое съ шестерней а. На томъ же шпинделв 
00 назажено кр№пко зубчатое колесо В, которое въ случаев 
надобности, посредствомъ овобего призпособлешя, можеть 
соецнкяться со ступенчатымь шиивомв с. Вели при этомъ 
объ 0101, и® которой крыико насажена зубчалое колесо А, за 
цЪилярощееся сь шестерней @ к местерня 8, зодёиляющанся 
съ колесомъ В, отодвинута въ стороду (для чего опять имфется 
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0е0бое приспособление) тажь, что А иб выходятъ изъ зацфияе- 
щя съ ви В, то врашене передается обтачиваемому предмету 
непосредственно отъ шкива 
в, Когда нужно сивлать вра- 
щене боле медленнымъ, то, 
отиванвъ В оть ©, передви- 
тають 0е6ь 0:01 такъ, чтобы 
установилось зацьплене @ 
съ Ан Воь В. Обозналимъ 
угловую скорость вращеня 
шкива с черезь и». чиела 
зубцовь нь шестерив @& че- 
реэъ 2, на колееВ А черезъь 
Я, на, шестернЪ 5-—черезъ 2 
и на кодесь В-черезь 25 
фит. 128. тогдо, угловая скорость ития- 

деля ь, на основаши урЧЯ (1), 


вырезнтся такъ: 
Ш 2. 
о 2 

Отеюде и видно, что вели в < 22 то Ф «в, 

71. Эпивинаичеенов ©0- Й 
единен\ь. Пусть колесо А т 
{фиг. 129), называемое 
центральнымь, при 
номощи ряца колвсъ, не 
нзображенныхь на черте- 
жь, соединено съ край- 
нимъ колесомь В, ири- 
чемъ опоры вевхв осей 
составяяють одно цзлое 
въ ручкой оо, вращающей- 
ся около оси о. Такого ро- 
да воединеше колесь на- 
зывается эпицыклн- 
ческимъ или плвнет- 
нымЪ, ибо такимъ в0- 
вдинен!емъ пользуются 
для воспронзведешя дви- 
жешя планетъ. фиг. 129-я. 
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Задача заключается въ установлен соотношеня между 
числами оборотовъ колесъ Ди В около нхь осей и числомъ 
оборотовъ ручки при данномъ передаточномь чиелв # между 
колесами Ви 4, которое, какъ мы вндёли {$ 75), опредзляется 
по чнелу зубцовъ входящихь въ соединене колееъ. 

Предположимъ, что при поворотв ручин на уголь «, 
колесо А повернется около своей осн на уголь В, а колесо В 
—на уголь 1. Обозначая число оборотовь ручки и обойхъ 
холееъ около ихь осей за одно и то же время соотв®тетвенно 
черозъ &, т и п, будемъ, очевидно, нм®ть: 


оли въ то же время колеса Ан В повернутся отноеи- 
тельно ручки эъ одну и ту же сторону соотвзтетвенно на углы 
Фит, то 


ибо легко видфть, что 
тан ЕЁ -а 
Опредъняя изъ урчя {2} 1 мы получимъ формулу Ш 


® 
Е. 


. (8). 


При намемъ выводЪ мы предположили, что оба колеса 
Ан В вращаются относительно ручки въ одну н ту же сторо- 
ну и прицдисывали поэтому # знакъ плюсъ; если будеть имвть 
мвето противоположное, то, понятно, # эл®дуеть припивывать 
знакь минусь. 

Вь частномъ случа, когда колесо А не вращается около 
своей оби, в = би ° 


. @. 


Нели колесо В не вращвется около своей оси, т. в. еовер- 
шаеть, другими словами, поступательное движен{е, # =0и 


ть 


= 45). 
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ПримЪръ ый. Планотный механизмъ Уат- 
та (фиг. 130). Уалть примвниль эпицивлическое воедннен!е 
дин передачи движеня отъ коромыель паровой малинны 610» 
хь главному валу 0; онъ не могь воспользоваться для этой 
или шатуняымъ механиамомь, такъ какъ послфдн быль въ 
о время патентованъ. 

Преобразовае 
колебательнаго дви- 
жешя коромысла 0108 
во  вращотельное 
двежене вала о 
проиаводитея при 
помощи двухь рав- 
ныхъ зубчатыхь ко- 
есь @ и 5, первое 
лаь которыхь в0- 
одинено веизмЪнно 
въ матуномъ 00» & 
второе крфико на- 
сажено на, главномъ 
валу. машины в. Оси 
холось соединены 
<вободно вращаю- 
щейся на вихъ руч- 
кой обр, 


Такъ хакъ колесо @ зовершаеть только колебательное 
денжен, то за яремя поянаго полебащя хоромыела, оно не по- 
зорачивается около своей 
озн. Въ виду этого, при- 
пимая во внимаше, что 
& = — Ь такъ какъ от- 
носительно ручки колеса 
а н 5 врыцаютел въ 
противоположныя  оторо- 
ны, на основаши формулы 
(5) имВем 


фиг. 1З1-аа. 


и 
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т. е. за время одного полнаго колебашя коромысла валъ о 
дъядеть два оборота. 

ПримВръ 2-ой. Механизмъ Лагира (фиг. 131), 
Здфеь центральное неподвижное колесо А зацВпляется внутрен- 
инмъ образомь съ холесомь В, имющимь вдвое мельший. 
лометрь. Осн хохесъ соединены ручкой 001. 

Такь какъ вЪ данномь случа # = 2, то, на основан 
формулы (4), иметь: 


й 


_® 


т.е. при одномъ оборотВ ручкн колесо В повернется около 
своей оси тоже одинъ разь, но въ противоположную сторону. 


ОТДЪЛЪ 6-ой. 


Ременная и канатная передачи. 


78. Отношен!е угловыхъ сноростей. Раземотримъ пфпь, за- 
хаючеоноую въ себ деЪ вращалельныя нары еъ осямн о и 0 
(фиг. 132) и двВ пары, состоянзя изъ цилиндрическихь 
твль Ан В, вращмотихся около осей оно, н приврвВплен- 
наго кь нимъ соотвтетвенно въ точкахь 2 и в натянутаго 
тибкаго тла исп. Ирн вращеши звена А по направлешю 
отрЬлки звено В, очевидно, также будеть совершать враща- 
тельное движене. Члобы найти отнодене между угловыми ско- 
ростями авельевъ 
ди В, замВтимъ, 
что при поворот 
звена А па без- 
хонечно малый 
уголь по направ- 
лено стрфякк 
гибкое тЪло, оста- 
ваясь  натяну- 
ТЫМЪ, будеть 
навиватьея на 
А, поворачиваясь 
около точки каса- 
я т, котороя въ фиг, 139-пя. 
то ме время опи- 
шеть элементарную дугу окружности радёусомь ог. Такое же 
явнене будетъ имЪфть мЪсто н на звенЪ В: гибкое тЪло, еви- 
ваявь съ В, будеть вращаться около точки касашя 5, которая 
въ то же время опишеть элементарную ‘дугу окружноети 
радувомь 019. 

Такнмь образомь, очевндио, что за всякШ безконечно 
малый промежутокь времени движене въ равематриваемой 
цвпи будетъ перехаваться такъ, какъ будто бы чегыреуголь-” 


„РО 
—б 


} 


“: 


й } 
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никт, 0750: предетавляль собою четырехъ-звенный шарннрный 
четыреугольникъ {$ 28). На этомъ основание: 


96 в 


1 

опти’ 
ТДВ ри р обозначають дликы перпендикуляровъ ор и 014, 
опущенныхь изъ о и 01 на направлен!е 19. 

Мы видимь, что`и здЪеь имфетъ мЪото заколь УАШв 
лин1я двйетв1я двлнть лин]ю дентровъ на 
части, обратно пропорц!{ональныя угловымь 
скоростямъ, 

Ур-ю (17) можно было бы вывести и непосредственно, 
`разсматривая движене за безконечно малый промежуток 
времени отрфака гибкаго тВла 7. Понятно, что ур-1е (1) имЗеть 
мото н тогда, когда точка с лежить внБ центровъ вращеня; 
въ. этомъ послдкемъ случав звенья {и В будуть вращаться 
зъ одну сторону. 

79. Отношен!а скоростей постонно, Вслн звелья Ан В (фиг. 132) 
будуть очерчены окружностями:изъ центровъ о и о ражусами 
т. ит, то тогда, очеведно, 


4... 9) 


р 00084, м = 


и 


Такимъ образомь получается передачь съ откры- 
тымъ ремнемь или канатомъ (фиг. 188) н перекрест- 


фиг. 18-я, 


нымь ремнемъ (фиг, 134); передача еъ перекреетнымъ канал 
томъ ве примфняется, въ виду сильнаго истиращя канала, 
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Въ первомъ случа оба цилиндра, которые называются 
въ ременной передач шкивами, а въ канатной-—биоками, 
вращаются въ олну сторону, & во второмъ—въ разныя. 


80. Ремениая пвредача оъ перемЪннымъ откошенемъ скоростей. 
Измзиен!е отношеня скоростей въ ременной передач дости- 
гается при помощи ступенчатыхь шкивовъ сис; (фиг. 185} 
Очевидно, что воли осъ оо вращается равном®рно, то надЪвая 
ремень на различныя пары тиивовъ, мы можемъ получить 
столько различныхь значе для угловой скорости оси 010, 
сколько ступеней заключается въ шкнвахъ. 


фиг, 185-вя. 


Въ нашемь случаЪ. 
трехъ-ступенчатаго шки- 
ва имвемъ: 


Изъь этихь ур-+й яено, 
что задача о построен 
отупенчатыхь шкивовъ по 
даннымь величинамь о и 
ш' является неопредёлен- 
ной, такъ что ращувы 
одиого изъ ступенчатыхь 
шкивовъ можно выбирать 
саверменно произвольно. 
Вь виду этого оказывает- 
ся возможиымь поставить 


требоване, чтобы ремень, ча какую бы онъ ни быль надьть 
пару шкивовъ, имвлъ поствяняую илину. 
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Такое требоваше вполнф ращонально, такъ какъ въ 
протнвномь случа при перестановкЪ ремня съ одиой пары 
тииВовЪ На другую необходимо было бы его расшивать и 
затВмъ опять сливать, что сопряжено съ значительной поте- 
фей времени, . 

Найдемь зависимость между разусами шкивовъ и дли- 
ной ремня, причемъ разомотримъ два случая. 

1-й случай. Ремень перекрестный (фиг. 136). 
Обозначая разстояще между осямн 00, черезь й и длниу ремня 
черезь 1, изъ раземотрвшя фиг. 186 легко найдемъ: 


фиг. 16-я, 
= вой (++ яч (1 +)... -® 
но 
се = са + 4е = о4.608& -- 04.0080, == №.сове. ., .(3}, 
такъ что | 
2 = (++ а) в и... . (9. 


Доле, изъ А А 064 и 0108 имфемы 


с | 06 = В {г = ойбта -- ой.5та = бе... . 


Исключая изъ урЧА (4} и (5) уголъ-и и полагая # рав- 
Нызгь постоянной величин, мы найдемъ ур-4е, связывающее 
иг. 

Но легко непосредотвенно убфдиться, что урёя (4) и (5) 
прн # = 60751. удовлетворяются положешемьы 


Ви = с0ия....... <), 
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такъ что въ спучьв перекрестнаго ремия при # = 6015$. сум- 
ма рак!усовь паркыхъ шкивовъ должна быть 
также величиной постоянной. Выбирая значете 
постоянной въ ур-и (6) произвольно, мы легко найдемь изь 
у0-# (1) и {6) величиву вевхъ радусовъ обоихъ стуивнчатыхль 
КИвОвЪ. 


5 случьй. Ремень открытый (фиг. 437). Въ 
этомъ случа в, какъ видно изъ чертежа, имВемъ: 


= (уве + (1-0)... | 


вв = 0108 =: 1.005%..... (8), 


такъ что 


= 
= а) 


ав-фэ- 
Е Ъьсови. . (9) 


и 
9%=В—т=ы 
Аз. .5(10}. 

Исключая фиг. 137-ва. 


уголь и изъ 
Ур- (9) и (10) и полагая # = с078, мы и найдемъ искомую 
зависимость между Ви". 


Разсмотримь сначадь тоть случай, когда отношеше 


В+ 
— р еоть воличниа очень малая. 
Изь урчя (10) имъемы 
& = ати = .. (12) 
=" 
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Разлагая выражеше (12) по строк Ньютона н откидивая 
: . В+ 
члены, содержапие отношене А въ степени, выше вто- 


рой, получнытъ: 


— ва 
с08“ = —-- (=) че. - (18). 
Подетавляя выраженшя дия и и 6080. въ У]р-1® (9}, найдемъ: 
— а — 
ао 2 т 1 т 7 


или 


. в 
ви) ++. ...-а9. 

Это и есть, при ? = с0и54, искомое соотношее между 
Ви!г. Если же разность В -—— г настолько мала, что посл®д- 
нимъ членомъ въ ур-4н (14) можно пренебречь, мы приходимъ, 
очевидно, къ тому же результату, что и въ предыдущемъ слу- 


ча, т. е. 
Ви = в. .... {#5}. 


Точное ув шен!о задачи о нахождещи ращуеовъ ступенча- 
тыхь шкивовъ при поетояннной длинв ремня по ур-4ямъ (9) и 
{10) при заданныхь отнощеняхь угловыхъ скоростей возможно 
лишь при помощи попытокъ. Рёшене однако же значительно 
облегчается, если воспользоваться даграммой Вешевих 
(фиг. 188). 
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Изъ ур-й (9) и (10) легко находимъ: 


в=— — рва  аяный + Ани ....ая 
и 
В Дата, 
= {сои +- в.в) 7... . 17), 


Возьмемъ прамоугольныя оси о@ и ое и отложимъ ов = № 
Н 06 = =&й. Изъ центра о проведемь ращусомь В четверть 
окружности ар и поетроимъ ея развертку бат. 

Бели мы возьмемъ на разверткз какую нибудь точку 4 
и спроектируемъ ве на 065 ое въ точку 2, то 


02 = 06.0084 -- сай, 


тд» её — ивоатольная къ окружновти 06 въ точк® ©. Тань 
5 = 1», то 


хакъ по свойству развертки с@ 
ау = 0% == Меоза + иббта). .. (18). 


Проведя прямую ай параллельно ое, прямую её парал- 
лельно о@ и соединиръ @ и в прямою ое, изъ подабя треуголь- 
никовъ и аур легко найдемъ: 


# _ п . 
ур -тауае = ов 4 озви) .... (49) 


й 
Вели мы отложимь ар = я и проведемь прямыя Ми 
9т воотвзтетвенно параллельно об и ое, то изъ подобя тре- 
Утольниковъ 08 и ау получим: 


та... . 0, 
такъ что 
ты ут ура 2 —"Воова + изв. ... (2). 


Вели, наконець, мы проведемь полуокружноеть 090% 


: [2 
ращусомъ —, то, очевидно, отобчемь ею на ос отр№зокь 
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В 
09 = —5`эйта, Отхладывая отъ точки р вверхъ и внизЪ длияы 


фз и р5, равныя од, получимъ: 


=, вау ная 


что ясно изъ ур-Х (16) и (17). 
Совершая такое же построен! для какого нибудь другого 
угяа о, мы найдемъ: ` 


В па и петь 


Геометрическое мЗето точек & и 5 представить собою кривую 
эваёбн. 

При помощи щаграммы Вешевих задача о построен 
ступенчатаго шкиза для открытаго ремяя можеть” быть раз- 
ръиена, въ слфдующемъ порядкзВ. 

Выбираемь одинь радусъь В: илн * проязвольно, а 
затЬмъ по первому изъ урчй (1) опредвлиемъ друтой, Дал\е, 
по ур-1ю (9) по данному № и по найденнымъ Е1 и 7\ опредёлимъ 
Фи строимъь даграмму Вещезох. Проводя въ ней линйт гу, 
зи и т. д такъ, чтобы отрёзки ие и и$ удовлетворяли по- 
слБдовательно ур4ямь (1), мы найдемъ радусы В» Ва. тр... 
итд. 


81. Ременная пвредача съ не- Е 
прерывнымъ намьнещемъ отноше- 
на скоростей. При ступенчатых» Г р 
шкивахъ отношене скоростей 
измБннется скачками. Если раз- | в. 
ность между ращусами смеж- А, ` 
кыхь шкивовь одного и того | 
же ступенчатаго шкива одВлать | 
безконечио малою и число шки- 
вовЪ безконечно большимъ, то 
получатся два барабана фиг. | 
139), одинъ изъ которыхъ обра- | 
зуется вращеемъ около оси 
00 кривой АВ, а другой—около 
осн 0101 кривой АВ. Въ этомь 
случай, очевидно, при. пере- 
движеши ремня перпендивуляр- 
но КБ плоскости вращетя от- фиг. 189-ва. 
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пощене угловыхъ скоростей будеть измЪняться непрерывно 
по закону, который опредфляется видомъ кривыхь АВ н Аз Ву. 
Въ случай перекрестнаго ремня кривыя АВ и 43 В!, при 
оближещи барабановъ до соприкосновент, должны совпадать 
между собою. 
Для прныбра разсмотримъ два одннаховыхь коническихь 
барабана (фиг. 140). 


фиг. 140-вя. 


Пусть разетояе между зоршинами конусовъ = @ и 
пусть ремень находнтея на разотоящи % отъ одной изъ звер- 
шин; тогда, очевидно, . 


я — @ де ее 
к ара Е 


Въ то время какъ при отупенчалыхь шкивахь дия пере- 
становки ремня. нообходимо. остановить механизмъ, эдЪоь 
ремень. можеть быть переставленъ во время ходь нажатемь 
вилкой 1 (фиг. 340) сбоку на наб гающую часть ремня 
ца тотъ шкнвь около котораго внлка изхо- 
днтся. 

Ремень удерживается на шкизВ трешемъ и потому 
требуется веегда значительное усизе, чтобы сдвинуть эго с0 
шкива во время хода, если нажимать на обзгеющую часть, 
Налротивъ, онъ тотчасъ же соекочить со шкива, если даже 
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легко нажать на набфтающую часть. Объясняется это ель 
дующимъ образомъ. Пусть средняя линя набВгающей части 
ремня (фыг. 140) ие лежитъь въ плоекости, перпенкикулярной 
къ 06и шкива, и ремень при набзгаши соприкасзетоя во 
шкивомт, по образующей аф. Такъ какъ, волЪд- 
стве трешя между ремнемь и жкнвомь, точка 
а ремня будеть далЪе двигатьея по окруж- 
ности ви, & $—по окружности 691, то черезь -=- 
‘вебольшой промежуток времени ремень зай- 
меть положение, обозначенное пунктиромъ, 
т.е. слвинется зъ сторону, ‘а затВмь, при 
дальнёйщемъ вращени шкива, очевидно, со- 
скочить еъ него. 

РаземотрЪнный способъ намвиевя от 
ношевя скоростей не примВняется въ калат- 
лой передачъ, такъ какъ канатные блоки 
имвють желобчатую поверхность, что являет- фиг. 14л-вл. 
ся препятетмемъ для быстрой перестановки 
каната съ одного блока на другой. 

Въ нёкоторыхь спещальныхь случаяхъь примъняется 
передача при помощи гибкихь тВлъ съ перемгённымъ отношен{- 
вмъ скоростей въ томь аначеши этого термина, какъ онъ раз- 
сматривалея въ шорнирныхь механизмахъ и зубчатой передач. 

Схема, такой 
передачи изобра- 
жена на фиг. 142. 
Здъеь, при равио- 
мврномъ враще- 
жи цилиидриче- 
скаго шиива илн 
блока 4, блокъ 
илн шкив В 
будетъ вращать- 
ся съ перемЪи- 
ной — скоростью. 

фиг 142-вя. Тибкое ‘тво 

охватываеть на- 

правляющйй блокъ цли шкивъ с и при помощи грува 9 всегда 
нахоцнтея въ натянутомъ состояни. 


р 
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Пространственные моханизны. 


82. Число примВняемыхь на правтык® прострачотвен- 
ныхь механизмолъь сравнительно настолько вичтовно, что 
примёноще метода Вошезмх для нхъ изучешя не можеть 
принести существенной пользы. Въ виду этого, въ дальязишемъ 
мы будемъ разематривать совершенно самостоятельно отдЪль- 
ные употребительные мехапизмы и зоспользуемея методомъ 
Вещеамх только для изучев:я механизмовъ, которые получа- 
хотея изъ цвин, состоящей изъ трехъ винтовыхъ парь. 


83. ЦЬль, состоящаи язъ трехъ винтовых» паръ, и ея преобра- 
зовани, Винты бывають правые и лвые. Правыми назы- 
захотся таке винты, которые для ввинчивашя въ гайку олвдуеть 
вращать во стралквВ часовъ; лЬвый винтъ завиичиваетея при 
зращени въ обратную сторону. И въ томъ и другомъ случав 
предполатается, что винтъ удаляется оть наблюдатели. Чтобы 
уааличаль правый и лЪвый вивть аналитически, можно условно 
ечитать шагь праваго випте положнтельлымъ, а шагь л®ваго 
—отрицательнымъ. ДвлЪе, воли мы примемъ направлевя дви- 
жен поступательнаго м вращательнаго, соотвётотвующихь 
ввинчиванцо праваго винта, за положительныя, то, очевидно, 
оба отрицательныя перемвщеея будуть соотвфтетвовать вы- 
винчиваньо того же винта, положительное поступательное дере- 
мьщене съ отрицательнымь вращетельнымъ—ввинчиванйо 5- 
ваго внита и, наоненъ, отрицательное поступательное и поло- 
жительное вращательное—вывинчиванно лЪвато винта. 

Возьмем цёиь, состоящую изъ трехъ есосныхь внато- 
выхь царь (фиг. 143} 4, Ви Си трехъ звеньевъ а, 5, ис. 


и Простронетвениие хохашиями, 


Предполагая, что всВ три винта нмВотъ правую нар»зку, 
обозначим щагъ пары & черезъ 2, пары В—черезъ у и пары 
С черезь 2н 
будемь иаслв- 
довать тоть 
— \ моханизмъ, ко- 

торый мы по- 

Ра: лучимъ, сдъ- 

А с в лавъ стойкой 
звено с. 

фиг. 14-я. Задача, въ 

даниомь слу- 

ча, вакъ и вообще, заключается въ опредьлени завненмости 

между лвыжещемь звенкевъ, прнлегающихь къ стойкВ с в» 

томь предположены, что одяо изъ нихь, звено водущее, дви- 

жется кажь-нибудь произвольно, но опредвлеянымь въ паж 

домъ отдвльномъ случа образомъ, 

Предполагая, что ведущимь является звено а, допустимъ, 
что мы повернули эго по стрзлкВ часовъ на « оборотовъ, 
ватёлетье чего оно перемфоетияось ноступательно на величину 
от. Воли бы ® у, то звено © оставалось бы неподвижнымть, 
но въ общемь случав оно будеть также перемфщалься. По- 
Нятно, что сумма перемвщен звена а относительно Ви $ от- 
нобительчо с разна перемъшенро звена а ‘относительно с. 

Предположимь, что звено @ повернулось относительно # 
на В оборотовъ п Ъ относительно с на т оборотовъ; тогда, счи- 
тая, что Ви т положительны‘ (легко сообразить что таят 
будетъ въ томь омучаВ, если 2 > 9), будемъ имЪть: 


авт. ее; 


ав = ут... :.. - 


У 


Изъ. этнхь ‘цвухъ ур, пры. данныхь <, уана, мы 
можемъ найти Ви 1. 

Замётныт, что въ такомъ’ общемь видв-этоть механивыь 
не имЪеть ночти никакого прахтическаго примзненйя; гораздо 
чаще вотрЬчаются- его видоизагвнен!я, когда какая-либо изъ 
винтовыхь паръ обращается илн-въ повтупательную, илн во 
вращательную. И-ту и другую пару можно равемалривать какъ 
частный случай винтовой, лричемъ шагъ первой надо ечи- 
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тать равнымьъ безконечко большой величинъ, а шагъ второй 
— пулю. 

Предположимъ, что виктовая пара с ображавтея въ по- 
втупательную (фиг. 444). Для этого случая надо положнть въ 
уряхь (1) и ( и 


= ит= 


Тогде, будем 
псы 


мо 


2 
=... ЗАГГ с НВ 
н фиг. 144. 
{2} = поступат. церемвщен{е зиена, $ — 2(7 — 9)... .. 4). 


Еелн 068, винта одноименны, то, уменьшая разность (2—9), 
можис одЪлать перемвщене авена. 5 сколь угодно малымъ. 
Такого рода соотношешя выполнены въ дифференц:аль- 
номъ винт Ргопу, который примвняетея для точныхъ 
устанавокь въ астрономическихт в физическнхь инструмен- 
тахъ. 

Воли внитъ пары В иметь л®вую нарбзку, то 


412) = 4 +9)... :... (8. 


Въ томь случа, когде © и у разны по абсолютной вели- 
чиБб 


(9) = 2%... :... 9. 


Въ такомь видВ этоть мехапизмь примвняется для со- 
однненя вагоновь съ цфлыо бодье быстраго ихъ ецвилешя, 
ибо пры одвомъ оборот внита, а, вагоны оближаются на двой- 
ную величину его поступательнаго перемвщеня откосительно 
важдаго неъ нихъ. 


Положихь те- 
перь, что вт, пре- 
дыдущемь меха- 

`` низмЪВ пара А 06. 
ратилаеь-в пару 
вращательнуто. 
При хакомь пре- 

фиг. 145-2. образован  по- 
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дучемь весьма распространевный механизыь, въ которомъ 
вныгъ & (фиг. 145), вращаясь въ с, будеть сообщать поступа- 
тельное движене гайкЪ 5. Чтобы примЪъинть къ данному случаю 
урля (1) и (3) мы должны положить въ нихъ 


2=юя=онт= 


тогда 


® 


вузе : (4 
(а) =... 8. 


84. Шарниръ Гука. ПТарнирь Гука есть частный случай 
сферической четырехъ-звенной шарнириой ции. Эту нфпь мы 
можемъ разематривать, какъ обобщеше плоской шарнирной 
ци, предположивь, что вов оси шарнировъ пересвкалотся въ 
одной точкв о (фиг. 146). Опишемъ изъ этой точки еферу. 
Пусть она пересвчетъ осн въ точкахъ 4, В, С и р, которыя мы 
соедннимьъ дугами большого круга а, &, сн 4. Воли мы вышол- 
нимъ эти дуги въ зидВ стержней и сочленимь ихъ между 
собой шарнирами д, В, С 
н В, оси которыхъ будуть 
совпадать съ лишями од, 
ОВ, об в 07, то получимъ 
четырехъ-авенную сфери- 
ческую шарнирную дфнь. 
Двлая въ ней неподвиж- 
нымь то или другое звено, 
мы можемь получить язъ 
кея четыре различных 
механизма. Изъ такой 
цвпи можно было бы при 
помощи  преобразоваши 
получить ифлый  рядь 
механиамовь, подобно то- фиг, 146-пя. 
му какъ мы получали ихъ 
изъ плоской четырехъ-звеиной шарнирной шли, но, конечно, 
эъ ивкоторыми ограничемями, обусловииваемыми т®мЪ, на- 
сколько мы можемъ движен!е фигуры изъ плоскости перенести 
на сферу. Между различными механизмами, получвемьми из 
сферической четырехъ-авенной шарнирной пли, особеннаго 
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зниманы заслуживаеть тоть, въ которомь вов три лодвнж- 
ныхьъ звена стягивмоть прямые углы, т, в. 


= =е = 


Осущестьнть этоть механиамъ можно такнмыъ образомъ, 
хакъ показано на фигур 147. Злъсь два соединенныхь между 
<9бою подшипин- 
хапредотавляють 
неподьнжное зве- 
но @ съ двумя эяе- 
ментами враща- 
тельных паръ С 
и 2. Зведья ви 
с выполнеям въ 
вид секторовт», 
сосдыненныхь со- 
отв®тетвенио съ 
валами ор и 06, 
а звено © пред- 
втавляеть с060ю 

фиг, 147-вя. проето  секторъ, 

вочлененный съ 

секторами звеньезь @ и с при помощи петель. Веё три сек- 

тора имбють въ вершинв прямой уголъ. Каждое изъ звеньевъ 

@, $ ис заключаетъ въ себ» по два элемента враательвыхь 

паръ: звено а—пары Рин 4, звено 8- пары А ин Ви звено с 
пары В и 0. 

Если мы будемъ врезать овь о, то она при помощи 
сектора & увлечеть во вращеше овь 00; при непрерывномь 
зращени первой н вторая придеть тахые въ нолрерывное 
зращене. Такой механиамь пазывается шаринромь Гука. Какъ 
мы видимь, он служить для передачн вращейя между 
пересъкающимися осями. 


Практическое выполнен шарвнра Гука нЪеколько отли- 
чается отъ только что разсмотраниой схемы. Каждый наъ ва- 
ловъ спабжается на концВ внлкой съ двумя втулкамн; при 
эхомь вилки располагаотел такъ (фиг, 148), что осн втунояъ, 
будучи перпендикулярными къ осямь соотьЪтетвующихь ва- 

12 
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ловъ, пересъкаются между собою подъ прямымъ угломъ въ 
той же точкв о, гдв и овен валовъ. Въ этн втулки вилокъ 
зотавляетоя одилъ 
общ кресть АВВ, 
хоторый и предетав- 
ляеть собою проме- 
жуточное звено 5. 
Замфтимь, что при 
зращен:и валовъ 
вреоть не скользить 
во втулкахъ, & толь- 
хо вращается, ибо, 
какъ мы  видЪли, 
пары А и В-—враща- 
тельныя изры. 
Выведемь теперь 
законь передачи 
движеня. Не трудно 
вндзть, что стержни АЛ и ВВ креста вращаются въ олоеко- 
отяхъ, соотвтственно перпендикуяярныхь въ осямгь оС и 02, 
причемъ эти плоскости наклонены между собою подъ угломъ 
«, равномъ углу между осямн ор и об. Выберемъ на осяхь 
АА и ВВ креета одннаково удаленныя оть центра о точки п 
предположныт, что опиеываемыя этими точками т соотвЪт- 
отвующнхь плозкостяхъь окружности въ перспектив» изобра 
злотся пересфкающимися въ точкахь А н 4% кривыми 
ААА, и АВВ: (фиг. 149), причемъ очевидно, что 404% 
есть лия пересбченя плоскоетей, перпендикулярныхь къ ор 
н 9С. Допуетимь, что въ начальный моментъ стержень АА 
занимаеть положене од а стержень ВВ — положеше оВь 
Проекщя оВ% стержня оВь на плоскость 4,444: образуеть 


2 


фиг, 148-вя. 


съ е4, прямой уголь, ибо Д АВ = и одна сторона этого 


угла лежить въ плоскости проекши. 

Предположимъ теперь, что стержень оА, повернувшиеь 
на, уголь о, заняль положене од, а стержень оВь повериув- 
шись въ то же время на утолъ ф, заняль положеше оВ. Такъ 
какь Д АВ проектируетея на плоскость ААА’: въ ВИдб 
прамого угла. то, очевидно, уголь между оВ% и ов’, проеншей 
оВ, равен $. 
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Такнмъ образомъ, уголь ф есть проекщя угла $; на 
плоскость, образующузю съ плоскостью послёдняго уголь =, 


фиг. 14-я. 


причемь одна нэъ сторонъ угла о, перпендикулярна къ линш 
пересвчешя обвихъ плоскостей. Легко видёть, что при такихь 
условяхь нывютЪ мото елВлующя соотноленя (фиг, 150), 
есян для простоты мы положныь, что прямвя 10: параллельна, 
лня;! лересвчешя ллос- 
костей угловъ 9 и 9 


5. 
26 = 6, о =: 9 
и-® — 
са — "9% 
откуда 
1941 == 9.608... (1). 


Оть этой зависимости 
между угламн поеред- 
ствомъ дифференцирова- 
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ия переходимъ къ скоростямтъ; тогда законъ передачи движе- 
я найдется такимь путезгь: 


1. 
сот 05.44. 
Отсюда 
6051 
п-ова. 5, 8) 
Но, тахь какъ 
1 


608% 


2 1 480.609. 
10, еотвдовательно, 


1 05а. 60а. 


во — собр 1 ЭИйрвое  созбозиМа З- со ^ 


.. @). 


Такимь образомь ясно, что отношене угловыхь скоростей 
зависить отъ леремвипой величины ф и поэтому пе есть вели- 
чина постоянная. 


—©> — 180 (91 
При 9=0° и 9=180 ..( ы ам, 


При 9—=90° н ее... (1) 5 


Очевидно, что соли уголъ не великъ, то это отношеше 
колеблется вт узкнхь предьлахь, & есин а = 9%, то нередача 
движеня стояовитен невозможною. 

При помощи двухь шарнировь Гука можно достигнуть 
передачи и съ постояннымь отношетемъ скоростей. Положимь, 

у что межщу двумя 
валами Ан В 
(Фьг. 150, осн 
которых на 
ходятся въ одпой 
плоскости, по- 
мВщается трети 
валъ (С, причемь 
вилки первых 
двухъ расположе- 
фиг. 151-ая. НЫ ВЪ НАЧАЛЬНЫЙ 
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момонть ть одной и той же плоскости, а вилкн нослЪдняго въ 
плоскости перпендикулярной. Обозначимъ синхроничосве углы 
поворота валовъ соотзЪгетвенно через в, 2; н 9 уголь между 
осями валозъ Ам Счерезъ = иуголъ между осями Вн О-черезъ чм. 


На основажи предыдущаго имВемь: 
190 = 99.6084. 5... , (8). 


Яено, что движене оть С къ В передается такъ же, какъ пере- 
давалась бы отъь О къ 4; еивдовательно мы можемъ напнеать: 


940 = 9410081. .... - (8). 


Сравнивая ур-я (5) и {6) между собою, найдемь: 


19,608 == Нур.с0ы... ‚5, 
откуда 
199 03а, 
т соя Го, 


Воли а == в, то, очевндио, 


лье: 9. 


Понятно, что при помощи двухь шарнировъ Гука воз- 
можно передавать вращательное двнжене и между осями не- 
пересзкающимяся. Пели при этомъ желательно получить 
постоянное отлошен!в скоростей, надо, во-первыхъ, вилки край- 
нихъ валовъ располагать такимь образомъ, чтобы оси соотв т- 
ствующихъ ныь стержней хрестовъ одновремевно приходили 
на лии пересфчен1я плоскостей, лерпендихулярныхь къ осямъ 
валовъ, и, во-вторых, располагать ось средняго вала такъ, 
чтобы она пересЪкаль оеи крайнихь подъ однимъ и тмъ ме 
угломъ. 


Зубчатая передача, 


85. Коничесня зубчатым нолеоа, Коничеещя зубчатыя колеса, 
влужатъ для передачи пращательнато движещя между люре- 
овимощимися осями, 

Пусть требуется вращен!е около ови оХ (фиг. 152) съ по- 
етоянной угловой скоростью ®« преобразовать, при помощи не- 
доерелственнаго залплешя, во вращеве около оси о7, пере- 
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еЪкающейся съ первой въ точкв о подъ угломъ $, съ угловой 
С 
скоростью 1 такъ, чтобы отношене Е остазалось веогда по- 


стоянцымъ. 


фиг. 15-1. 


Движее нкоторой неизмняемой системы, связаяной 
съ осью оу, отноентельно таковой же системы. связанной съ 
осью оХ, будетъ, очевидно, слаталься изъ двухъ вращатель- 
ныхь движенйй;: около оси оу съ угловой скороетью в; н озоло 
оси ох съ угловой скоростью в, но въ сторону противополоя- 
ную данной. 

Результирующее двнжеще будеть также движеще вралца- 
тельное около осн ое, которая будетъ имзть направлеще даго- 
нали параляепограма, построеннаго на отрёзкахъ 0% = — ти 
оу = в; при этомъ об угловыя скорости должны быть отло- 
жены такъ, чтобы наблюдатель, смотряш отъ конца къ на- 
чалу, т. ©, отъ Хи У КЬ 0, видвль вувлиен!е около обВихъ осей 
въ одну и ту же сторону, Раземалривая треугольникь 20с, 
легко нойдемь: 


ош 
ЗЫ 


уе. (1) 


ам... 
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откуда ясно, что прин данныхь в, в] и 9, углы я не: будуть 
имЪть постоянное вначен!е, опдовотельно, движеше снетемы, 
связанной съ осью оу, относительно оси оХ можеть быть изо- 
браженно каченемъ усЬченнаго конуса В по усЪченному ко- 
дусу А. Вели два такихь конуол, выполненныхь изъ кажого- 
либо матерана, насадить крбпко на соотвЪтетвуюлия оси, то 
движене отъ одной ови кь другой можеть быть передано 
желаемы»гь образомъ при помощи трешя на боковыхь поверх- 
ностяхь вонусовъ. Такая передача называется конической 
фракц{онной передачей. Передача эта обладаеть тЪмн 
же недостатками, какь и фрикшонная цилиндрическая пврелача . 
($ 51). Чтобы устранить эти недостотки, колусы слабжаются 
зубцами. Тахимь образомъ получается коническая зубчатая 
передача. ЗамВтимь, что для одной и той же передачи можно 
воспользоваться илн конусами А и В, или конусами А: и Вь 
расположенными па продолжеян осей ох н оу въ другую 6то- 
фону оть точки о. 

Здъеь, также канъ и въ злучаз цилиндрической переда- 
чи, еамымъ существеннымь зопросомъь являстея вопрост о 
нахожден профилей зубцовъ. Самые зубцы предетавлеють 
изъ себя въ данвомъ елучаВ коничесшя поверхности, образу- 
емыя прямыми, проходящими черезъ различных точки профи- 
ля н общую вершику конусовъ о. 

Окружноетн ЕС и РО основан! конусовъ 4 и В будуть, оче- 
видна, лежать на сферЪ, описанной изь о радбусомъ оС, н при 
качени одного конуса по другому будутъ также катиться одна 
по другой безъ скольжол!я. Задазь о построеши профилей зуб- 
повъ зводится, такимъ образомъ, къ поетроенво взанмно огнба- 
ющнхь кривыхь на сферв, неизмнно связанныхь соотвфт- 
ственно съ окружиостями #0 и РО. Точное реше тахой за- 
дачи возможно; но, въ виду его сложности, на прадтни® доволь- 
ствуются приблизительнымь рашенемъ, предложеннымь Тге4- 
5о1Фомъ. 

Сповобъ Тгод5018’а заключается въ олвдующемъ. Прове- 
демъ къ упомянутой выше сферВ въ точкВ С кавательную 
плоскость; плоскость эта изобразится на плоскости фигуры 158 
прямою 0:0» перпендикулярной къ 00. Вели мы вообразямъ, 
что отрЬзки этой прямой о\С и 03С связаны соотвЪтетвенно 
неизыфино съ осями оХ и оу, то при вращени послЪднихь 
отрЪзокь 0:6 опишеть конусь 20:0, дополнительный конусу 
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ОИС, & отрзокъ озб опишеть конусь 00зР, дополнительный 
конусу ОСИ, такъ кабъ 


Д быв д 06 = Д РЕ бов = 19. 


Такъ какъ высота зубцовъ очень незначительна, зЪ сравне- 
Ши съ ращусомь сферы и профили их занимаютъ очень 
узкую сферическую полосу, то можно оъ достаточной точностью 
допустить, что эта полоса, лежитъ не на сферЪ, в на поверхно- 
сти дополнительного конуса, Отъ такого иредиоложеня полу» 
чаетол та выгода, что профилн переносятся съ неразвертыва- 
вмой на плоскостн еферы на поверхность развертываемун, 
Сдълаемъ далЪе еще одно допущене, упрощающее рашеше 
задачи. Петко вндЪть, что соприкосновег(е зубцов проиехо- 
дить на небольшомъ разотоян въ ту н другую сторону оть 
точки С, лежащей на касательной плоскости 0100; по одну 
сторону точки © зубцы приходять въ зазвляене и по другую 
`расцвиляются. Такимъ образомт, только одна точка лиШи за- 
цБолешя, именно точка 0, лежиить ръ касательной плоскости, 
Но такь кокь разм6ры зубцовъ всегда очень незначительны 
н лишя зацфиленя располагаетея по обф стороны точки 0, то 
можно допустить, что зальБолене проиоходнть въ касательной 
плоскости. Не трудно видзть, что движеше при этомъ будетъ 
пронсходить такъ, канъ будто бы оно передавалось прн помощи 
цилиндрическихь коявеъ радтусовЪ 016 = В н 050 = В, вроща- 
ющнуея въ касательной плоскости 0100 около осей, проходя- 
щихъь череаъ точкы 0; н 0. Теперь, одЪлавъ тыфя донушеннь, 
перейдемъ къ изложено способа построеыя профилей зубцевъ. 

Развернемъ поверхности дополпительныхь конусовъ на 
илоскоети чертежа; тогда они предотевятся въ видЬ двух 
круговыхъ секторовъ радусовъ Ви В. Углы этихъ секторовъ 
9 и 9; опредълятся изъ елВдующихъ очевидныхь равенетвь: 


59 = 29... ....., 8) 


и 
В, = 2... :... 4, 


тд г н 2; суть ращусы основашй конусовь А и В. 
Отетюда имъемь: 


Е — 2 


9 = ив = в... 45). 
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Разоматривая прямоугольные треугольники обо: н 000», 
найдем: 
2 == 0050 и 1, = В;со08а. 
Подставляя эти выражен въ ур-я (6), получимъ: 


© — 2*.с08а, 


кие + 0. 
бу == 2х.20щ 


Делье, вычертамъ на дугахъ севторовъ, но одному изъ 
указанныхь для цилиндричеекнуь колесъ способовъ, профили 
зубиовъ и навернемъ эти секторы па поверхидети дополнн- 
тельныхъ конусовъ. Соедикяя затвмъ точки профилей зубцовъ 
съ точкой о, получимь и самые зубцы. 

Замфтимгь, что во законы занъилегя, вызеденные для 
цилиндрической перодачи ($ 52), ныноть мото н эдЪюъ. 

Изъ ур4я 2-го мы нмемь: 
ета 
5 


Клен = (7 


гд% & воть перехаточное чиело, есми оХ-ведущшая обь. 

Имзя въ виду, что рашусы основаши конусовь Ан В 
равны соотв®тетвенно г н 7, легко получить слфлующее со- 
отношен!е: 

ы ы 
зи — За 


96 = 


откуда: 


рта 


зы ее 


На освовани этого, изъ равенства (7) найдемь: 


их 
= га @, 
т.е. угловыя скорости обратко пронорц1ональ- 
ны рад1узамь вачальныхь окружностей. 
Такимь же образомъ не труцно найти, что 


зи 
о .. ,@9). 
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Здвсь слздуетъ обратить внимане еще на работу трешя 
между зубцами колесъ, которая, кень мы знаемт, характери- 
зуетея скоростью скольжешя одного зубца по другому. Эту 
скорость можно получить приблизительно, неходя изъ того 
предположея, что ‘зацфплеве проноходить въ касалельной 
плоскости, по формул 

Е 1 ) 
в = пи (-- -- -5- 
(> тал 
выведенной нами ральше для плоскаго движеня. 
Тажь какъ въ нашемъ случа 


Веози = г и 100691 = Ть 


то 


"= п 605 


).....- 9. 


Эта формула показываеть, что скорость скольженя зуб- 
‹цовъ коническихв колесь меньше, чёмь цилиндрическихь— 
твхь же радусовъ. Конечно, она изображаеть только. прибли- 
знтельно то, что происходить въ действительности. 

Можетъ случиться, что один изъ угловъ о. нии о, будетъ 
больше 90°; въ такомъ случав получится внутреннее коническое 
зацвиленю(фиг.153), 
Понятно, что при 
этомъ’ угловыя ско- 
рости в и- должны 
быть отложены по 
обямъ 07 и оХ тажь, 
чтобы наблюдатель, 
смотря оть Хи 
У вь 0, видЪль вра- 
еше около объихь 
осей въ одну и у 


же сторону. 

фиг. 158-2, Боли ось ое будоть 
перпендикулярна къ 

одной изъ осей ох или о?Т, то получится завфилеше конеса еъ 


днокомь, 
Возможны сложные мехализмы, состоящуе изъ кониче- 
скихъ зубчалыхь колесъ. Формулы, зызеденныя Дия сложныхь, 
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механизмовъ, состоящихь изъ цилнндричеекихь колесь, и» 


отъ мбето и здЪеь, съ тою лишь разницей, что иаправлеве 
вращешя крайней оси въ рядовомь соединен и обусловливается 
нс только чноломъ осей, но также и взанмнымъ расположен“ 
емъ колееъ. Такь наприм®рь, при вумменйи колеса е (фиг. 154) 


въ опредъленную 
‹торону, овь 001 
можеть вращаться 
или пъ ту или въ 
другую сторону въ 
зависимостн отъ 
того, какимь наф ко- 
лееъ-—й или №; лере- 
дается къ ней дви- 
жене. 


Для примбра 
раземотримъ случай 
эпициклическаго ео- 
единения  кониче- 
синхь колесъ, изоб- 
раженный па фиг. 


фиг. 154, 


155. Здесь колесо & наважено на ось 0 крепко, & 2 вольно; 
оба колеса, 2; и 2: зидять на РучкВ а10: вольно, 


2 


Такъ какь колеса 2 из 
отяоснтельно ручкн враша- 
ются въ разпыя стороны, то 
передаточное чиоло 


ВЕ 


Еели мы предположныгь, 
Что колесо @ иенодвижно, то 
чнело оборотовъ колесй = 
найдемь но формулВ 3 71, 
форм. 4) 


п 


(я) 


тдЪ{ число оборотовъ ручка 
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Полагая Я = а и 
й = 2, (фиг. 158, найдемъ 


® = 4, 


т.е. при одномъ обороть 
фучки колесо 2 сдвлаеть 
два оборота. 


86. Гипербеличьсн!я ко- 
леса. При помощи гипер- 
болическихь колесъ раз- 
рЬшаетен задаче о пере- 
дахв врещательнаго двн- 
женя между непересЪка- 
ющимися и непаралиель- 
ными осямн ОХ и 0; У (фяг, 
157) съ постояннымъ от- 


Провтрылотиенные мохаливии. 


фиг. 156-я. 


. в 
хошенемъ угловыхь скоростей —х при помощи пепосредетвон- 


узтосоприкосновен!я зубцовъ, неизмниосоединениых»ъ съ осями. 


фиг, Зв, 


Найдемь прежде веего дви- 
жене системы, связанной въ 
осью 01 У, относительно енетемы, 
евязанной съ осью ОХ. Движен!е 
это получится, очевидно, сложе. 
емъ вращеня около оси О; Уст 
утловой скоростью в! съ враще- 
земъ околе овн ОХ съ угловой 
скоростью в, но въ сторопу об- 
ратную данной. 

Обозначимъ кратчайшее раз- 
стояне ми между осями ОХ и 
ОУ черезъ @ и выберемъ на 
немъ нЪкоторую точку 0, въ 
которую перенесемъ параллель- 
но самимъ 066$ оси ОХ н 0:7: 
Тогда, какъ извзетно, мы дол- 
эжны будемъ прибавить два 10- 
ступательныхь двнжен1я: одно 
по направленно, перпендикуляр- 
ному къ плоскости от Хр, со ско- 
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ТОСТЫО @,09И == в.", & другое по ваправлеяйо, нерпендикуляр- 
ному къ плоскости осей ОУ и орь, 0 скоростью вз.0%. 851 

Складывая зращательныя движеня по правилу царел- 
лелограмма, стороны котораго ор и от равны соотвфтотвея- 
нымъ угловымь скоростямтъ, отложениьеть въ тежомъ иапраз- 
лени, чтобы наблюдатель, смотрящий отъ конца къ вачалу, 
видВиъ вращоне вь одну сторону, мы получимь 065 06 
результнрующаго вращевя, длина которой даеть намъ вели- 
чину угловой скорости этого вращеня. Разсмотрьзь треугояь- 
инкЪ орс, мы лесяо лайдемь: 


© = в.сови -- обовн ,.0.-.) 


ФуЯНиН = в. ти... (8. 


Намъ остается сложить еще два поступатеньныхь дви. 
женя. Для удоботва возьмемь за плоскость чертежа пиоехоеть, 
периездикуляряую къ ий я проходящую черезъ точку о. Такт 
кась кролчайшее разотоляе пи перпендикулярно къ осямь ОХ 
и ОУ, то параилелограммъ орер, будетъ лежать въ плоскости 
чертеже, (фиг, 158, проекши осей ОХ`и ОР сольютея соотв 
ственно съ ор и ор: и скорости во- 
ступательныхь движенй в./ И в, 
будуть проектироваться также въ 
натуральную величину по инНямъ 
ок и ОВ, соотвественно перпея- 
дикулярнымь къ ори ор. 

Равлагвя каждую изъ этихъ 
скоростей на цв слагающихь: одну 
по направленно ос, а другую по на- 
правленно ММ, перпендикулярному 
КЬ 06, найдемъ, что скорость по- 
ступательнаго движещя по 0 
будеть: 


о = в. за -- ору, Эа 


или, на осковаши ур-я (2), 
о идаи (0... . (8, 
ГДВ @ = ти, & по направленно ММ: 


4 = 9.7.6090 — 111.609] 0, (4. 
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До вихъ поръ мы ннчёмъ не ограничивали выбора точки 
о (фиг. 157). Выберемь ее такъ, чтобы и = 0; тогда изъ уруя 
(4) получныъ: 


0.4.608 = 41.41.6054... . (5), 


Раздвливь это равенетво почленно на равенство (2), 
найдемь: 
_ я 
п м 


‚ (6). 


Такимь обравомь мы видимъ, что движеве системы сен 
О1У относительно системы осн ОХ сводится къ вращенио около 
оси ос въ угловой скоростью @®, опредЪляемой ло ур-фю (7), и 
скольжению вдоль этой же оси со екоростью 9, опредвляемой 
изъ ур-я (3), 

Положен!е оси ос’ находнтея въ каждый моменть по 
урлямъ (9), {6} и по урёямь: 


ти =... 
а4+щ=Ф......, 6. 


Такъ цазь по условЮ @, ‹; @ и ф величины постоянныя, 
то не трудно видЬть, что н т, м, ® и щ будуть иметь 
также постоянную величину. Отсюда ясно, что ось мгвовен- 
наго скольжешя — вращешя будеть занимать постоянное 
положеще по отношенйо къ осямъ ОХ и 01У и опишеть, слв- 
цозательно, около кеждой наъ этихъ осей соотвЪтетвенвый 
однополый гипербодоидъ вращенял. Такимь образомъ, движеше 
онетемы оеи 0;У относительно системы оси ОХ будетъ таково, 
хакъ будто бы гиперболоидъ, описанный мгновенной осью вра- 
щеня-екольжешя около первой, катилея по такому же гипер- 
болоиду, описанному около оси ОХ, и пъ то же время сколь- 
зилъ по образующей, по которой гиперболоиды въ данный мо- 
мектъ соприкасвтотся. 

Вели мы лыполнимъ два такихъ гиперболоида изъ какого- 
нибудь матерьнла, ограничивщиеь отрёзками ихь, заключен- 
выми между двумя перпендикулярными къ осямъ плоскостями, 
насадимъ ихъ кр®ёико на соотвЪтетненныя оси н нажмемъ 
одинъ на другой, то можемъ получить требуемую передачу 
движешя при помощи трешя ва нхъ боковыхь поверхноетяхь. 
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Такая передача называетея гиперболической фрикд!- 
онной передьчей. 

Чтобы одъиать передачу незавмеимой отъ трешя, гнпер- 
болонды пнабжаются зубцами. Однако же до настоящаго вре- 
меня задача о построети профихей зубщовъ гиперболнчаскихь 
колес ве имЗетъ удовхетворительнаго уьшеня, поэтому мы 
и пе будемъ на. ней останавливаться, Передача врашательнаго 
движешя межху двумя чепараллельными и нелерескаощимнся 
овями овуществляется обыкновенно при номощи двухъ парь 
коничоскохь колес, ибо понятно, что воегда можно провести 
прямую, первевкаощую дн® другихь прямыхь, Замбтимъ 
только, чта гиперболническая зубчатая иередача представляеть 
еше ту особенность, что шаги замфилетя обоихъ колесъ, т. е, 
разетояя между одвоимевными точками зубцовь по окруж- 
‘ностямъ, которыя получаются въ пересбчени гиперболоидовь 
съ плоскостями, пернендикухярными къ нхь осямь, ме равны 
между еобою. 

Пусть ММ, (фит, 159) есть кахое нибудь оЪчеше гипер- 
болоида плоскостью, перпендикулярно нъ оси ОХ, М№-—горло- 

вой кругъ, 89 —образующая. гниер- 
болоида и РО9-—ен проекшя на 
М, плоскость горловаго круга. Какъ 
`  иввЪетно, проекщя образующей на, 
плоскость горлового круга будетъ 
кавательной кь этому кругу, 


слвдователько, уголь Р00 5 

Далзе, тавъ какь проектирую- 
мая прямая ЭР параллельна оси 
типерболонца, то уголь между нею 
н образующей 99 равекъ углу 
между овыю ОХ ин обыю 06 (фиг, 
187). 

Изъ треугольника ОРФО (фиг. 
159) имъемъ; 


в=Ууй {пи 0) 


тдв = ОРиз-= 80, 
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Тавъ изкь чиела  зубцовъ обратно пропоршональны 


угловымъ окоростямъ, то принимая во внимен!е ур-е (2), мы 
можемъ напясать; 


нь. 0 


Обозначая шати соотвфтетвенно через и й, найдемь: 


В Е: . 
и... 


откудь, на основаши ур-И (9) и (10), получимъ; 


$ _ 5 т Азиза 
Я = зы | ЕВА 


Принимая во внимаше ур-1е (6) и полагая ? = 0, для 


горлового круга, получимъ: 


$ 605 
Я оао: 08% 


полагая # = со, найдемъ: 


=. 


87. Колеса съ винтовыми зубцами. Колеса Гука. Раз- 


рьжемъ обыкновенное цилиндрическое колесо рядомъ парал- 
лельныхь эквидистанткыхь Елоскостей, перпендикулярныхь 
оси, на нфеколько частей и позернемь каждую часть отноен- 
телЕно рядомъ стоящей на нВкоторый небольшой одннаковый 


уголъ въ оцну и ту же сторону; 
тогще колесо приметь вилъ, р 


изображенный схематически на Ги 
фиг. 160. Цль такого вндо- т 
намвнешя цилиндрическихъ ко- © 

лесъ заключается въ болзе 

пльвной передам движеня. = в 


Действительно, если трудно А 
нногда доститнуть, чтобы три 
зуба а, 6 и с одного кодеса 
яаходилясь въ одновременномь 
запфилени, то при указанномь 
преобразовани легко, напри- 
м5ръ, дастигруть, чтобы одно- фиг. 180-ая, 
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временно занВилялиеь четыре зубца а, 5, @ и е. Увеличивая 
число двлен!и до безконечности и поворачивая каждую часть 
относительно сосЪдней на безконечно-малый уголъ, мы преоб- 
фазуемъ цилиндричеснй зубець въ винтовой. При винтовыхъ 
зубцахъ передача движен!я становится еще боле плавною, 
ВагЬ при ступенчатыхь; однако же внятовые зубцы имбютЪ 
то неудоботво, что давлоше между ними‘ даеть олагьющую 
вдоль оси. Вели зубець бущеть состав- 
лень изъ дзухь винтовыхь ловерхио- 
стей, переефкающихея въ средней плое- 
хости- колеса (фиг. 161), тогда, очевидно; 
слагаюдия давленя по оси чё обв по- 
ловины зубца вазямно уразноввшива- 
тотея. ТавЁя колеса и называются, по 
Я имени язобрвтателя, колесами Гукь 


(фыг. 162). Колеса, Гука, 
зобетвенио говоря, 


предетавляють собою плосв И механизмъ, 
но мы описываемь ихь здьсь, въ виду 
связи съ повльдующимн мехомиамами. 
Очевндио, что тавимь же обравомъ 
можно преобразовать н коничесвя коле- 
са (фиг. 163). 


Червячная передача. Пре- 
образуя вышеухазаннымь  словобомъ 
‘колесо-и зубчатую рейку, мы получимъ, 
очевидна, но.нолееВ внитовые зубцыр а 
на рейк®` наклонные. Если колесо вра- 
щнется съ угловой. скоростью аи п рад! 
фиг. 163-я. уеъ его пачальной окружности = 7, то 
18 
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рейка и, слЪдовалельно, профили ея зубцовь, какь мы ви- 
дали ($ 70), будуть перемъщалься во скоростью 


им .::.. 60. 


Положимь, что мы, ввявши рейку съ новыми зубьями, 
уничтожили на ней веЪ зубцы, хром одного, н свернулн ве 
въ цилиндръ около оси, параллельной начальной ея прямой. 
Вубець, очевидно, расположнтея на поверхносты цилиндра въ 
вип винтовой нарВзки, тать которой, подбирая воотвЪтетвон- ^ 
нымъ образомъ рамусъ цилиндра и наклонъ зубца на рейкъ, 
можно всегда едфлеть развнымъ мегу звпзолешя на колесЪ. 
Воли мы приведемъ теперь полученный нами винтъ въ запвп- 
лене въ колесомъ, то, врацая винтъ около его оси съ над» 
лежащей угловой скоробтью, можемьъ заставить профиль вуб- 
‹цовъ перемфщатьея въ плоскости, перпендикулярной къ оси 
колеса, со скоростью %, опредьляемой изъ ур-з (7). 

Дуйоствитольно, обозначая черезъ г ращуеь вообража- 
эмаго цилиндра, соотв®тетвуюдтаго точквмъ зубцовъ рейки, 
располатающимея на начальной ея прямой, черезъ «уголь 
наклона вннтовой лини, которую образуютъ упомянутыя точки 
на цилиндрЪ радтуса 7; и черезъ и—чиело оборотовъ винта въ 
минуту, вайдемъ. что скорость перемьщеня профилей въ плос- 
кости, перпендикулярной къ оеи колеса, выразитая слду!о- 
щимъ образомъ: 


Вегроль 
60 


4 


Сравнивая урче (1) и (2) и принимая во вниман{е, что 


Ак 
60 


=... . 8 


ГДВ а угловая скорость винта, найдемъ: 


им — 18 
ВЕЕТ ант 8. 

Итак, посльдовательнымь преобразовашемъ зацфиля- 
ющихоя между собою рейки и колеса мы пришли въ новой 
передачь, называемой червячной (фиг. 164) (цилиндръ съ 
назеряутымь н& него зубщомъ называется черрякомт\, 
служащей для передачи вращательнаго движен!я между овями 
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перпендикулярными, но ве пересВкающимиея. Для разечета 
этой передачи нужно принимать во вниман{е, кромА урЧя (4 
еще слздующее ур-1е; 


ры 
‚о 


фиг. 164. 


тдь 4—кратчайшее разстояше между осями. Что каоветея до 
Хгла а, то онъ опредвяяется усломямн динамическими, хото- 
рыя будуть выяснены въ курсв „общей теор{и машинъ“, 3уб- 
цы на червякВ яъ меридтональной плозкостн и на колес®, накъ 
мы видьли, очерчнваются по правилам запфолен1я колеса, съ 
зубчатой рейкой. 

Выведемъ още одно состношене, которое позволить намъ 
обобщить червячную передачу. 

Мы говорили выше, что шагъ винтового хода червяка 
долженъ равпяться шагу зацфпленя ка червячномъ колесЪ. 
Обозначал чиело зубщовъ на колес черезт, а, имфемъ 


=. 
и = ИР... . и, 8 


= -1..,...... (8. 


Попустимъ, что мы взяли ва ройкв не одикъ зубець, & 
= зубцовт, и затВмъ свернули рейку въ цилиндръ. Очевидно, 
мы получимь на червякв 2 винтовыхъ ходовъ; но для пра“ 
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зильнаго запвилещя надо, чтобы разстояню между. емеж- 
ными ходами было равно шагу занзилешя. Такъ. какъ это 


: 1 
равстояще равно -— части шага каждаго хода, то мы имвемъ: 


Нолученная такимъ путемъ передача иметь тоть недо- 
статокь, что зубець колеса н червяка соприкасаются между 
собою, кажь легко с0- 
образить,. въ одной г 
точк%, что имЪетъ : 
слЪъдетыюмъ быстрое 
скаливане зубщовъ. 
Чтобы достигнуть 60- 
ле твенаго воприкос- 
новен{я между зубцами, 
въ кастоящее время 
зубцы колеса въ мери- 
мональной ‹ плоскости 
огравичивоють не пря- 
мыми линями; & окруж- 
костями, концентриче- 
скими еъ. червакомь 
(фиг. 164 и 165}. Задача, 
вычерчивашя  такихъ 
зубцовъ весьма сложна; 
но изготовлеме подоб- 
ной червячной передачи 
облегчается въ наето? 
ящее время тёмъ, что 
зубцы червячнаго колее 
св парфемотея непо- 
средотвенно червякомъ, 
обращеннымь во фрезъ (фиг. 166), При нарЁзкВ колесо и чер- 
зякь приводятся во’ вращатеяьное` движеню ©5 угловыми ско- 


фиг 15-я. 
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`роотями, соотЕзтетвующими ур-Но (4), причемь, по мВрЪ на- 
рЪзавя зубцовъ на, колесеВ, оси ихъ оближаютея. Нели зубцы 
на колее$ очерчены по 
раззерткз окружности, 
а на червяк8 имБютъ 
форму  соотнётетву- 
ощей трапежи, то из- 
мзивне разетояшя 
между осями но вляеть 
на форму наръзыва- 
емыхъ зубцовъ, 


Винтовыя ко- 
леса. Для передачи 
. вращательнаго движе- 

фиг. 106-я, я между осями не- 
. параллельными и не- 
пересъкающимиея пользуются иногда приблизительно выпоя- 
нонной типёрболической передечею, замвняя гиперболоиды 
цилиндрами, д{аметры которыхъ иълаютъ ревны- 
ми даметрамь соотвтетвующихь горловыхь 
кругов (фиг. 167). ` 
Пувть плоскость чертежа (фиг. 168) зеть 
шяоскость, перпендикулярная къ кралчайшему 
`резетояню между осями колесъ ОХ и О: ТР, в 06 
—воотвьтетвующая мгновенная ось врещеня— 
скольжения, ели дано отношене угловыхь скоро- 


С . . 
тей > кратчайшее разстояне между осями @ бт, 467. 


и уголъ между ними $, то по предылущему (5 86) амвемъ: 


а — ви 50 . — 4. . 
и .,- 8} 
+= ..... -®, и аще. 1... +. . 4, 


откуда найдемъ я, и, т ит. Вели, кромф того, ‘обозуачимъ 
шаги зубцовъ по окружностямъ ‘основа цилиндровъ афае и 
НИЕ соотв тственно черезъ #н #, то должны имЪть: 

де. -@). 


Чтобы выяснить форму зубщовт, замвтимъ, что движене 
одного начальнаго цняиндра относительно другого сводится 


1.6080. == 4.60894. 
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цъ вращению около оси об н скольжению вдоль инея. На овнова- 
1 этого, во-первыхъ, ос должна быть общей касательной иъ 
зубнамь въ точк® касащя 
цилиндровъ о, т. в, илымн 
словьми, зубцы кояжны 
имвть форму винтовыхь на- 
р»зокъ, шаги которыхъ 0- 
отвзтетвенно равны: 


В = еее | 
(1... 
Ти = Актов | 
Во-вторыхъь, такь какъ 
зацъолен!е зубцовъ происхо- 
дить въ плоскости периен- 
дакулярной къ 0е и проходдщей черезъ точку 0, то въ этой 
плоскости онн должны быть очерчены по правиламь цилин- 


дрической передачи, какъ зубцы колесъ радщусовъ 


воза в 


1 
созяи к 
свчеть начальные цилиндры по эллипсамъ, малыя полуоси 
которыхъ будуть равны соотвфтственно “ит, й больия— 

ы т. 
соя ® бов 
ми, воотвфтетвующими концамъ малыхь полуосей; поэтому въ 
качеств начальныхь окружностей мы и должны взять овруж- 
зости кривизвы эллилсовъ вт, этихъ точках. 


Двйетвительно, упомянутая плоскость зацвиленя пере- 


$ эллицоы эти соприкаездотся въ точкВ о точка 


88. Ременная перздача. При устройств ременной передачи 
между кепараллельными осями нужно соблюдать сивлующее 
правило, значек!е котораго было выяснено въ $ 51: средняя 
лин} ня набфгающей части ремия должна лежать 
въ средией плоскости шкива. 


Для удобства будемъь разематривать вмфето ремня его 
ереднюю ланшю, & вместо шкива окружноеть. Въ самомъ об- 
щомь случав ременная передача можду непараллельными 
овями можеть быть устроена спвдующимъ образомь, Пуоть 
ви шкивы н А и В—ихъ плоскоети (фиг. 169). Возьмемь 
ка лии пересвчещя этихъ плоскостей 88 дь произвольныхь 
тояки си 4 и проведемъ изь нихъ касательныя къ шкивамъ, 
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в затьмъ зъ плоскости, образуемой касательными Чао п @% 


помфотимь направляющий икнвъ Г, в въ плоекости носатель- 


ныхь са и 68; направ- 
ляюий шкиеъ е. Вели 
мы обогнемъ воБ че- 
тыре шкива ремнемь 
аслофивыбьанаси, то, очв- 
видно, передаче окажет- 
ся возможной въ 06% 
стороны, такт хакъ при. 
этомъ будеть веегна 
соблюдеко вышеукавах- 
ное правило. Въ случа 
осей непересЪхкающих- 
ся (фиг. 170) можно уег- 
тоить передачу и безъ 
направияющихь  шки- 
вовъ. Дфйетвительно, фиг, 169-я, 
веди мы передвинемъ 


шрявы @иь въ 
ихь плоскостяхь 
до соприкоснове- 
я съ 68, то пере- 
дама, становится 
возможной при 
перемвщен/и рем- 
ня по паправле- 
ино отрёдлокъ, ибо 
часть его ар, 
набъгающая на 
шкивЪ 9, дежить 
въ плоскости В, & 
часть бой», набЪ- 
фиь, 170-я. гающая назакнвъ 
в, пекитъ въ 
плоскости 4. Отеюда вытекаеть такое правило: при пере 
дачЪ между осями непараллельными н неяере- 
оъкающямноя ремень долженъ оставлять шки- 
вы въ точкахъ касак!я нхъ въ лин:ей перес$- 
чен1я ихъ плоскостей. 
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80. Двяненю шарнковъ въ подшипнияахъ и подиятнизахь. Раз- 
омотримъ сначаль тотъ. случан, когда тарикъ имзетъ по оц- 
ной точкВ касашя какъ съ кеподвижною опорой В {фиг. 171), 
такъ и сь подвижной чветью 4, пращающейся около овн ХХ 
съ утловой скоро- 
стью ‹«. Очелыдно, 
что точки кавашя 
шорика съ 4 и В 
должны быть дралмют- 
рально  противопо- 
ложны. Допуетимь, 
Ерозв того, что ось 
ХХ перпендикрляр- 
на прямой @5, соедн- 
няющей точки опоры 
а и 6. Въ токомъ 
случав шарнкъ бу- 
деть катиться по фиг. та, 
9порЪ 8, вращаясь 
около оси 216%, параллельной ХХ и касательной къ марнку вт, 
Точкь 6, съ иЪкоторой угловой скоростью в», имзющей напра- 
влеше противоположное направленно «. Что касается до дви- 
жешя шарика относительно 4, то оно сведется, очевидно, къ 
вращению около оси виа» параилельной ХХ н проходящей че- 
резъ а, съ нъкоторой угловой скоростью ш,, имвющей то же 
иаправлен!е, что и ы,. 

Такь какь воъ три оси ХХ, а и 816 паралиельны 
между собою н тавъ какъ вращене около оси 816» веть резуль- 
тать сложещя вращешя около оси ий» (лвижеве откоситель- 
ное) н вращеня около ови ХХ (движен!е переносное), —то на 
озновзни правиль сложешя врыцательныхь движеныи, мы 
нывемъ: ` 


Ш = ь, и...) И 6..6 = 4.06. .... (2), 
откуда легко найдемъ: 
05 _ ‘са 
арт. и м р... 


Цонтръ шарика с будеть вращаться около овен ХХ оъ 
Ъкоторой углововой скоростью вр, которая легко найдется изъ 


$ 89. Дважеше шарпковь ъ.подншицикахь н подпятинкахе. 201 


‹равнешя линейной скоростн с по отношенро къ В и оси ХХ, 
именно: 


Раземотрнный нами случай, гдВ движеве марнковъ, 
хакъ мы выдвли, сводится къ чистому качению, изрЪяка ветр®- 
чаюнийся въ подвинникахъ, нм5еть то неудобство, что, велВд- 
стве снащивавя опорныхъ поверхностей и отсутетйя воз- 
можности еближать ихъ, подшицникь скоро приходить вЪ не- 
тодное состояще. Въ виду этого чаще ‘неподвижную опору, 
или подвижную, иди, наконець, и тр и другую цъимоть на 
двухъ частей (фиг. 172), Оближая эти отдзльныя частн, можно 
всегда установить надиежелщес соприкоеновеше шарика съ 
опорами. у 

Еелн точки с0- 
прикосновеня тари- 
ка Ми 6 съ непо- 
движнымхи опорами 
Ву и Ва будуть ле- 
жать на одной пря- 
мой, параллельной 
оси ХХ, то движене 
шарика относитель- 
но атихь опоръ све. 
детея къ вращению 
около оси В1бь, & от- 
носительно А, какь 
и в» предыдущемь 
случа, къ враще- 
Ню около оси сна» параллельной ХХ н проходящей черезь 4. 
СоотвВтетвующия этимь вращешямь урловыя окороетн в, и 


5 а тавже скорость врыщеня целтра шарина с около осн ХХ, 
хандутея по формуламъ (3}, (2 и (6). Но въ ценномъ суча 
двниене шариковъ не сводитея въ одному каченно. Дйстви- 
тельно, отложимъ отъ точки 8: по направленно 6165 въ якото- 
Томь. масштабв угловую скорость в, вЪ видЬ отрёзка 19. 
Наблюдатель, смотряшци оть конца кь качалу, т. е, отъ 4: къ 
8%,’ будеть. видбть вращеше по стрёли часовъ. Очевидно мы 
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можемъ разложить 519; ни дв» составляющихь: одну по на- 
правлению опоры #54 и другую по порпендикуляру къ ней 
$5,5". Такимъ образомъ, денжев!е торика отиосительиое опоры 
В: сведется къ каченро по ней, т. е. къ вращению около ови 
'ь и къ вращенное около осы, перпендикулярной къ ней. Таково 
же будеть движене шарика относительно опоры В». Легко 
внАВть, что 


Фр = в.а = 4,608... (6) И 61 = ва = выйти... {®). 


Направлея вращен!й около возхъ этихъ осей опредф- 
ляется твмъ, что наблюдатель, смотрящий от конца нь началу, 
виднть врещен!е по етрёлк® часовъ. 

Раземотримъ далфе тоть случай, когда шарикь опирает- 
ся на ди В (фиг. МЗ) кокцами щометра, параллельнаго овн 
вращеня ХХ подвижной опоры А. Это будеть случай под- 
пятника. Предположимъ, что шарижь относительно В вращает- 
ся окодо касательной кь нему въ точк$ 8, а относительно 4— 
около касательной къ вему вЪ точкВ @. Если въ такомъ пред- 
положен мы будемь строить многоугольникь скоростей Бия, 


то увидимь, что онъ будеть разомкнуть. Олеюда слЪдуетъ, что 
шарикь будеть совершать еще вращен!е около оси а или 
отноентельно опоры 2, или относительно опоры 4, или, на- 
хонець, относительно и той, и другой. Чтобы рышить, которое 
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изъ этихъ трехъ предположешй соотвфтствуеть дЪйствитель- 
постн, найдем ®„, в» И УГЛОВУЮ СКОРОСТЬ 5 вращешя центра 
шарика с около оби ХХ. 

Линейная абсолютная скорость центра шарика слагается 
изъ скороети относительной и екоростн той точки снетемы А, 
которая совпадаеть въ далный моментъ съ с. Такь казь веб 
этн три скорости имвютъ одно папразлене, то мы найдемь: 


аь.6С = 02 — в... 0... 8). 


Тань какь в, = ву, ЧТО ВИДНО изъ многоугольника схоростей, 
то на осковаши ур/я (8) 


‹. 06 


°ь 


4... -@, 


т. е. если мы положимъ в = В, то въ томь ие маощтабь 
Фа == 5 == 96. 
Далфе, легко видЪть, что 
во оь- в = и... ..@9), 
откуда слёдуеть, что шарннъ вращается около осн @ё и от- 
носительно А и отноентельно В съ угловой скоростью = 


в ® 
Откладывая отъ @ внизъ вс = 5 и ть 8 вверхь 6 =-' 


5 


мы н получим а3м- 
кнутый многоуроль- 
никъ угловыхь скоро- 
стей. Въ случаВ, изоб- 
раженномъ на фиг. 174, 
который одинаково 
примъинмъ ин къ под- 
шипнику и къ подоят- 
нику, ви 562 и ба», 
чтобы шарикъ не сколь- 
зилъ, должны первеЪ- < 
хаться въ одной точкВ А А ум 
о на оси ХХ. Величины 
и направлешя  угло- 
выхь скоростей в, и фиг, Л74-и, 
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®„ легко находятея построенемъ треугольника 01050, ГДЪ 0102 
въ извЪотномь маоштабь изображнеть данную угловую ско- 
рость в. Напразлег!е и, зь треугольник®, какъ екорости ре- 
зультпрующей, должно быть петрёчнымъ ивправленио ивухъ 
пругихь скоростей. Легко также при помощи разложея скоро. 
стей в, И в, Найти скорости качешя шарика по опорамъ она, 
аа, 910 н 86 н скороети вращеня его около осей, нормальныхь 
кь опорамъ. Угловая скорость враженя центра шарика в 
около оси ХХ выразится, очевидпо, елздующимъ образомъ: 

41. 


еее (4% 


тд сег длина перпендикуляра изъ © на 615» а В длнына пер- 
иенчикуляра наъ с на ХХ. 
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Стр. 12, строка 26:. 


Стр. 80, строка, 26: 
Стр. 59, еграка послёд: 


Стр. 125, етрока & 
Стр. 184, строка В 


^ Стр. 186, строка 9: 
Стр. 137, строка 12: 
Стр. 151, строка 11; 


Стр. 155, строка посл: 


Наливано 
2: = Оах; = ей 
За == @›4 = 2гесозВ 


> = 
т — эй 
_ дл 
= 2 

въ ралныя стороны 
полуоси 


4 ии. 
га р =: и" Чит 


Надо 
ал = а) = 2зтв 
и = ва = 2исозВ 
Хх = 
ЗИ >= РИА 


= 
Е 


въ одну еторову 
оси 


Я 


4 _ Ч 
т = йа м 
ее 
о 
ел и Ян. 
о = д" 2%. 
би вы а 


